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В даній магістерській дисертації було досліджено вплив різного типу 
освітлення на точність геометричних розмірів зображення, отриманого за 
допомогою оптико-електронної системи, а також, перевірено вплив 
цифрових фільтрів на геометричні розміри. 
Проаналізовано принцип роботи певних джерел світла та цифрових 
фільтрів. Розроблено оптико-електронну схему відповідно до поставленого 
завдання, проведено огляд ключових вузлів цієї системи. 
В експериментальній частині було проведено відповідні дослідження з 
використанням різного типу освітлення (галогенне, світлодіодне, 
люмінесцентне та лампа розжарювання), та перевірено вплив цифрових 
фільтрів на результат в різних програмних пакетах. В роботі розглянуто такі 
питання: вплив освітлення на точність зображення, вплив цифрових фільтрів 
на точність геометричних розмірів об’єкту дослідження. 
Дана магістерська дисертація містить 38 таблиць, 45 рисунків, 53 























В данной магистерской диссертации было исследовано влияние разного 
типа освещения на точность геометрических размеров изображения, 
полученного с помощью оптико-электронной системы, а также проверено 
влияние цифровых фильтров на геометрические размеры. 
Проанализированы принцип работы определенных источников света и 
цифровых фильтров. Разработано оптико-электронную схему в соответствии 
с поставленной задачей, проведен обзор ключевых узлов этой системы. 
В экспериментальной части были проведены соответствующие 
исследования с использованием различного типа освещения (галогенная, 
светодиодная, люминесцентное и лампа накаливания), и проверено влияние 
цифровых фильтров на результат в различных программных пакетах. В 
работе рассмотрены следующие вопросы: влияние освещения на точность 
изображения, влияние цифровых фильтров на точность геометрических 
размеров объекта исследования. 
Данная магистерская диссертация содержит 38 таблиц, 45 рисунков, 53 























In this master's thesis, the influence of different types of illumination on the 
accuracy of the geometric dimensions of the image obtained using an optical-
electronic system was investigated, and the influence of digital filters on the 
geometric dimensions was also verified. 
Analyzed the principle of operation of certain light sources and digital filters. 
An optoelectronic circuit was developed in accordance with the task, a review of 
the key components of this system was conducted. 
In the experimental part, relevant studies were carried out using various types 
of lighting (halogen, LED, fluorescent and incandescent lamps), and the effect of 
digital filters on the result was checked in various software packages. The paper 
addresses the following issues: the effect of lighting on image accuracy, the effect 
of digital filters on the accuracy of the geometric dimensions of the object of study. 
This master thesis contains 38 tables, 45 figures, 53 literary sources and 
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Актуальність теми. Отпико-електронні системи сьогодні знаходять 
досить широке застосування в різних областях науки та техніки. Вони 
постійно піддаються вдосконаленню елементної бази, шляхом вдосконалення 
та розвитком оптико-електронних технологій (нанотехнологій та 
мікротехнологій), створюються нові матричні приймачі випромінювання, які 
в свою чергу реалізують режим візуалізації зображення, який є аналогом до 
принципу роботи зорового апарату людини.  
Обробку зображення здійснюю з різними цілями, такі як: зміна якості 
зображення, покращення зображення шляхом надання йому нових 
властивостей, аналізування цифрової інформації (для скорочення потоку 
інформації, наприклад). В цілому, використання цифрової обробки 
зображення покращує сприйняття зображення оператором та призводить до 
покращення якості зображення, що відображається на результаті 
вимірювання обробленого зображення. На сьогодні існує досить велика 
класифікація методів щодо цифрової обробки зображень, але ні одна з них не 
містить повноцінної інструкції до застосування їх в певних цілях [1]. 
Розробляються нові інтегровані конструкції, де матричний приймач 
випромінювання поєднано з різними системами по обробці цифрових 
зображень. В свою чергу, це дозволяє рухатися в напрямку розв’язання 
важливих практичних задач, а також, виокремити корисний оптичний сигнал 
та перешкоди на їх фоні. Але, у багатьох сучасних роботах не враховано ряд 
поставлених проблем, що стосуються зі збільшення кількості інформації, яку 
оптико-електронні системи повинні обробляти в реальному часі, з власними 
характеристиками та певними особливостями просторової вибірки високого 
розділення тощо [2]. Сучасні інформаційні системи передають, обробляють 
та зберігають зображення виключно у цифровій формі подання, хоча 
первинні зображення в цілому існують лише у вигляді безперервних 
двовимірних полів по розподілу кольору та яскравості. Саме тому операції 
щодо перетворення первинних зображень у цифрову форму сигналів є 
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ключовою операцією, коли необхідно використовувати саме операції над 
цифровим зображенням [3].  
Двовимірний характер подання зображення значно краще 
відображається на фоні одновимірних сигналів. Такий спосіб надає ключові 
додаткові можливості, які певною мірою дозволяють оптимізувати цифровий 
потік. Це можливо за рахунок зменшення кількості цифрових даних, якими 
визначають зображення. Саме тому було розглянуто питання відносно 
найбільш доцільного рівня квантування та можливість застосування різних 
типів растрів зображення [4]. 
Актуальною задачею є вдосконалення методів та алгоритмів цифрової 
обробки зображення, а також, дослідження ключових факторів, які мають 
відповідний вплив на нього. 
Мета і задачі досліджень. Метою дослідження є вдосконалення методів 
та алгоритмів цифрової обробки зображення, а також, дослідження ключових 
факторів, які мають відповідний вплив на нього. 
Для досягнення поставленої мети необхідно виконати такі задачі: 
- виконати аналітичний огляд методів цифрової обробки зображень. 
Визначити їх недоліки, переваги. Розробити порівняльну таблицю 
методів цифрової обробки зображень. Проаналізувати матеріально-
технічне забезпечення при використанні кожного з методів обробки 
зображення; 
- розробити структурну схему оптико-електронної вимірювальної 
системи; 
- виконати аналітичне дослідження з описом технічних характеристик 
складових вузлів оптико-електронної вимірювальної системи; 
- побудувати лабораторний макет оптико-електронної вимірювальної 
системи для вдосконалення й апробації методик вдосконалення. 
Виконати опис налаштування оптико-електронної вимірювальної 
системи; 
- дослідити вихідний сигнал ПЗЗ матриці; 
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- визначити чинники, що дозволять підвищити точність цифрової 
обробки зображень в оптико-електронних системах; 
- розробити методики й алгоритми вдосконалення цифрової обробки 
зображень оптико-електронною системою, що спроектовано; 
- провести дослідження за розробленими методиками обробки 
цифрових зображень. 
 
Об’єкт дослідження. Об’єктом дослідження є процес цифрової обробки 
зображень в оптико-електронних приладах. 
Предмет дослідження. Предметом дослідження є оптико-електронна 
система. Основні напрямки дослідження: 
- дослідження вихідного сигналу, що формується в результаті 
отримання зображення елементами ПЗЗ матриці (пікселами). На 
сьогодні існує досить мало матеріалу, в якому описується про 
формування сигналу ПЗЗ матриці, в тому числі і поведінці сигналу в 
разі зчитування інформації з частини піксела; 
- зменшення шумів, що формуються в результаті отримання 
зображення; 
- дослідження та вдосконалення методів покращення зображення в 
оптико-електронних системах. 
Науκοва нοвизна магістерської дисертації полягає у створенні 
універсального комплексу програмних забезпечень цифрової фільтрації 
зображень та проведенні експериментальних досліджень на зображенні 
еталонного топологічного елементу – штриха ГОСТ 15114-78 для надання 








РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ МЕТОДІВ ЦИФРОВОЇ ОБРОБКИ ЗОБРАЖЕНЬ ТА 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
1.1 ПЗЗ матриця та основні принципи підвищення якості зображення 
Основними принципами підвищення якості зображення є калібрування 
СРТЗ (системи розпізнавання технічного зору) і вхідних до них оптико-
електронних датчиків, зниження аберацій оптичної системи, корекція 
спотворень, викликаних багатоелементними приймачами випромінювання.  
Калібрування систем технічного зору, як правило, засновано на аналізі 
зображення спеціального каліброваного об'єкта з відомими геометричними і 
колірними характеристиками. Такий підхід не завжди забезпечує високу 
точність калібрування внаслідок похибок самого об'єкта і не дозволяє 
коригувати спотворення в автоматичному режимі, що є обов'язковою умовою 
для багатьох областей застосування СРТЗ [5]. 
Розробка принципів підвищення якості зображення шляхом 
калібрування СРТЗ по зображенню робочої сцени без використання 
калібрувального об'єкта дозволить створювати адаптивні пристрої, що 
підвищують якість зображення і розширюють функціональні можливості 
автоматичних і автоматизованих систем. Зниження аберацій оптичної 
системи базується на двох різних принципах – введенні коригувальних лінз 
(найбільш поширене) і цифровій обробці всього кадру отриманого 
зображення (не має широкого поширення внаслідок значної обчислювальної 
складності). 
Введення коригувальних лінз призводить до ускладнення самої 
конструкції оптичної системи, збільшення її маси і габаритів, до посилення 
аберацій, на які не спрямована корекція. Подібний принцип не може бути 
застосований для малогабаритних оптичних систем, використовуваних, 
наприклад, при ендоскопії, в мобільних роботів і відеопристроях 
прихованого спостереження. 
CCD-матриця це інтегральна мікросхема, котра складається із 
світлочутливих фотодіодів. Така мікросхема побудована на основі кремнію з 
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використанням технології ПЗЗ приладів з зарядним зв'язком. Матриця 
повинна відповідати певним вимогам, а саме, повинн відповідати 
встановленим параметрам, які необхідні для роботи камери. Пристрій 
повинен забезпечувати хорошу світлочутливість, високий рівень заповнення 
пікселів та низьку кількість шумів. Світлочутливість матриці визначає 
можливість її роботи в умовах слабкого зовнішнього освітлення. З точки зору 
фізики це виглядає зовсім банально: чим менше світлової енергії досить для 
отримання зображення матрицею, тим вище її світлочутливість[6]. 
Сκладається ПЗЗ матриця з поліκремнію, яκий відоκремлено від 
κремнієвої підκладκи, при подачі напруги до яκої, через поліκремниві 
затвори набувають змін елеκтричні потенціали. Надалі κомбінування напруг 
на елеκтродах виробляє потенційну яму, де наκопичуються елеκтрони. Чим 
сильніший світловий потіκ під час еκспозиції, тим швидше наκопичується 
необхідна κільκість елеκтронів в потенційній ямі. По завершенню 
еκспонування зміни напруги створюють в κожному піκселі розподіл 
потенціалів, це призводить до перетіκання заряду в відповідному напрямκу 
до елементів матриці. 
Технологія побудoви ПЗЗ елементу. Підκладκа із κремнію p-типу 
оснащується κаналами з напівпровідниκа n-типу. Після процедури подачі на 
таκий елеκтрод елеκтричного потенціалу, у відповідній збідненій зоні під 
κаналом n-типу виниκає потенційна яма, призначення яκої є зберігання. 
Зчитування фотострумів ПЗЗ елементів відбувається з застосування 
послідовних регістрів зсуву, що перетворюють рядоκ зарядів до серіюї 
імпульсів на виході. Здатний прониκати в κремній фотон, призводить до 
генерації елеκтрона, яκий в свою чергу притягується потенційною ямою. Над 
цими κаналами виробляються елеκтроди з поліκристалічного κремнію. 
Велиκа κільκість фотонів (ясκраве світло) забезпечує висоκий заряд ями. 
Потім необхідно визначити значення цього заряду, званого фотострумом, та 
відповідно збільшити його значення. Таκа процедура являє собою 
аналоговий сигнал, яκий надходить на підсилювач [7]. 
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1.2 Поліпшення візуальної якості зображення шляхом по елементного 
перетворення 
Переважна кількість інформаційних систем використовує принцип 
уявлення оброблених сигналів у вигляді зображення, яке потім виводиться на 
єкран монітору для візуалізації. Таку процедуру саме так і називають, 
візуалізація. За допомогою цифрової обробки зображенню надають певні 
якості задля покращеному сприйняттю його людиною. 
Часто буває доцільним підкреслити, посилити певні риси, переваги, 
нюанси зображення  з метою поліпшення його суб'єктивного сприйняття. 
Суб'єктивність сприйняття сильно ускладнює застосування формалізованого 
підходу в досягненні таких цілей. Тому при обробці цифрового зображень 
для візуалізації набули поширення методи та алгоритми, в яких часто 
відсутні критичні математичні критерії оптимальності. Їх замінюють якісні 
уявлення про доцільність та переваги тієї чи іншої обробки, що спрямовані 
на суб'єктивні оцінки результатів [8].  
За точністю первинних сигналів та лінійністю заміни певних 
характеристик зображення не завжди оцінюю точність його відображення 
(також це стосується і якості зображення). Наприклад, зображення, що 
отримано із застосуванням неякісного освітлення, або ж це освітлення погано 
спрямоване буде характеризуватися зниженою контрастністю, блідним 
забарвленням та нечіткими лініями. 
Зображення, що було отримано з використанням інфрачервоного 
перетворювача, за певних умов власного відтворення сигналів, має відносно 
невелику кількість градацій по яскравості, тим самим це не дозволяє 
виділити малоконтрастні деталі зображення. Часто необхідно певним чином 
підсилити деякі особливості робочої сцени зображення задля поліпшення 
суб’єктивного його сприйняття. Тому це пояснює такий факт, що 
застосування певних методів чи алгоритмів обробки зображень та їх 
параметрів часто базується на власному досвіді спостерігача. 
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До основних процедур, які застосовуються для цифрової обробки 
зображень виділяють 2 групи: 
- кореляційна обробка зображень; 
- по елементна обробка зображень. 
Кореляційна обробка зображень базується на взаємодії елементів 
зображення або певних його фрагментів. Такі зв’язки називають 
кореляційними. Щоб отримати відповідний результат перетворення для 
кожної точки цифрового зображення використовують процедуру отримання 
інформації про характеристики певної множини точок зображення, які 
перебувають навколо робочої точки цього зображення. 
Щодо другої групи, то результатом по елементної обробки будь-якої 
точки зображення залежить лише від числового значення відліку параметрів 
первинного зображення у точці обробки. Серед ключових переваг такої 
процедури слід віднести простоту реалізації, що в свою чергу призводить до 
покращення візуальної якості зображення. Таку обробку зображень 
використовуються як ключовий етап цифрової обробки зображення. 
Значна кількість процедур та алгоритмів обробки зображення для 
отримання певного результату в будь-якій точці робочої сцени зображення 
перетворює вхідні дані з певної множини точок готового зображення. Існує 
така група операцій, які здійснюють по елементну обробку зображень. 
Результатом такої операції в будь-якій точці залежить лише від параметрів 
вхідного зображення в цій точці робочої сцени зображення. Слід зазначити, 
що така процедура призводить до покращення візуальної якості зображення. 
Одним в важливих етапів обробки зображення є використання по елементної 
обробки саме як фінальний етап такої процедури. Це доцільно проводити в 
роботі з комбінуванням цифрових фільтрів.   
В цілому, основний принцип роботи по елементної обробки можна 
записати в наступному вигляді. Наприклад, 𝑥(𝑖, 𝑗) = 𝑥𝑖,𝑗 , 𝑦(𝑖, 𝑗) = 𝑦𝑖,𝑗 - це 
значення яскравості обробленого зображення в певній заданій точці робочої 
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сцени. Це значення має декартові координати i (рядом) і j (стовпчик). По 
елементна обробка визначає залежність між яскравостями в кожній точці 
робочої сцени зображення. 
 
𝑦𝑖,𝑗 = 𝑓𝑖,𝑗(𝑥𝑖,𝑗),                                            (1.1) 
 
Таким чином, це дозволяє по відомому значенню вихідного сигналу 
знайти значення обробленого зображення. Таку обробку можна проводити в 
будь-якому напрямку, однак в білості випадків використовується саме 
однорідна по елементна обробка даних (рис. 1.1). Тоді, індекси j та i взагалі 
можуть бути відсутні. Така залежність між характеристиками яскравості 
обробленого та вхідного зображень має певне описання для допомогою 
функції: 
 
                                                    𝑦 = 𝑓(𝑥),                                                 (1.2) 
 
Встановлена залежність між параметрами яскравості обробленого та 
вхідного зображень визначається функцією (рис. 1.2). Ця залежність є 
однаковою для будь-якої точки зображення.  
Процедури, які використовує метод по елементної обробки зображень, 
поділяють на: 
- процедури пов’язані з бінаризацією зображень; 
- процедури з заміною константу (чи яскравості) зображення. 
Контраст – це такий параметр, який дорівнює відношенню максимальної 
яскравості зображення до мінімальної яскравості цього ж зображення. 
Контрастність – це параметр, який визначає зміну яскравості відносно 
середньої встановленої яскравості та дорівнює відношенню контрасту до їх 




1.3 Лінійне контрастування зображення 
Основною задачею методу контрастування є покращення лінії 
узгодження динамічного діапазону цифрового зображення та екрану, де саме 
проводиться візуалізація. Наприклад, для цифрового відображення кожного з 
відліків зображення допускається 1 біт пам’яті пристрою, з яким працюємо, 
то вихідний або вхідний сигналі приймають лише одну значення 0 .. 255. 
Тому в якості робочого діапазону і використовують такий діапазон (0 .. 255); 
значення 0 відповідає за рівень чорного, а 255 відповідно білого кольору.   
Приведемо приклад. Максимальна та мінімальна яскравості зображення 
запишемо як 𝑋𝑚𝑎𝑥   та 𝑋𝑚𝑖𝑛 відповідно. Коли один із параметрів (або обидва) 
відрізняються від значень мінімум чи максимуму, то в такому випадку 
картинка виглядає досить ненасиченою. В якості прикладу наведемо 
зображення, де відповідно встановимо параметри мінімум та максимум 
яскравості (𝑋𝑚𝑖𝑛 = 180, 𝑋𝑚𝑎𝑥 = 24) [10]. 
 
Рис. 1.1 Нечітке зображення з встановленими параметрами яскравості 
 
Основний спосіб лінійного контрастування полягає в лінійному по 
елементному перетворенні типу: 
 
𝑦 = 𝑎 ∙ 𝑥 + 𝑏,                                            (1.3) 
 
Параметри цього рівняння a та b можуть бути визначені відповідними 
числовими значеннями максимальної та мінімальної яскравості 





𝑦𝑚𝑖𝑛 = 𝑎 ∙ 𝑥𝑚𝑖𝑛 + 𝑏,
𝑦𝑚𝑎𝑥 = 𝑎 ∙ 𝑥𝑚𝑖𝑛 + 𝑏.
                                     (1.4) 
 






(𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑚𝑖𝑛) + 𝑦𝑚𝑖𝑛,                     (1.5) 
 
В результаті, можна переконатися в дії фільтру на вхідне зображення. 
Задамо наступні параметри 𝑋𝑚𝑖𝑛 = 0, 𝑋𝑚𝑎𝑥 = 255. 
 
 
Рис. 1.2 Приклад лінійного контрастування (𝑋𝑚𝑖𝑛 = 0, 𝑋𝑚𝑎𝑥 = 255) 
За результатами порівняння зображень (рис. 1.1 та рис. 1.2) можна 
зробити висновок, що візуалізація обробленого зображення значно 
покращилася. Це пов’язано з тим, що після встановлення граничних значень 
яскравості, ми використовуємо весь динамічний діапазон екрану монітору, 









1.4 Соляризація зображення 
Метод соляризація відрізняється від методу лінійного контрастування 
тим, що його задано нелінійним рівняння. Назва даного методу походить від 
лат. слова solarium (sol – сонце). Результатом дії цього методу обробки є 
висвітлення необхідної частини зображення, яке має такі рівні яскравості, які 
залежать саме до середини динамічного діапазону екрану. 
Цей метод обробки має наступний вигляд: 
 
𝑦 = 𝑘 ∙ 𝑥 ∙ (𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥),                                    (1.6) 
  
де  𝑥𝑚𝑎𝑥 є максимальним числовим значення сигналу (вихідного), а 
коефіцієнт k дозволяє повністю керувати динамічним діапазоном 
перетворення вихідного зображення [11]. Така функція описання роботи 
методу являє собою квадратичну параболу (графі такої параболи при 
коефіцієнті       k = 1 наведено на рис. 1.4). Наприклад, 𝑦𝑚𝑎𝑥 = 𝑥𝑚𝑎𝑛, тобто 
динамічні діапазони зображення повністю співпадають, тоді коефіцієнт k в 







,                                                 (1.7) 
 
Як було вже описано в розділі 1.3, метод лінійного контрастування 
також є одним з рішень по нормалізації динамічного діапазону. 
 
Рис. 1.4 Графік квадратичної параболи з коефіцієнтом (k = 1) 
 
В результаті застосування методу соляризація ділянки зображення з 
рівнем близьким до білого (або повністю білим рівнем) набувають 
протилежного значення, тобто, чорного рівня. А якщо на вході середній 




1.5 Зональне контрастування зображення 
Даний тип контрастування здійснює перетворення яскравостей лише 
певної частини динамічного діапазону. Таким чином використання цього 
методу обробки зображення в деяких випадках дозволяє визначити та 
виділити деякі властивості вихідного зображення. 
Препарування є класом по елементного перетворення цифрового 
зображення. Більшість таких класів має власні назви. Ці класи 
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використовують встановлені амплітудні характеристики, до часто 
застосованих слід віднести наступні: 
- зріз по яскравості; 
- зональне лінійне контрастування; 
- бінаризація; 
- інверсійне контрастування [13-14]. 
Перетворення з певною пороговою характеристикою називають 
бінаризацією. За допомогою такого перетворення, зображення, яке містить 
всі рівні яскравості, набуває вигляду, що містить лише 2 рівні яскравості. 
Даний метод використовують тільки тоді, коли метою перетворення 
зображення є виділення певних контурів об’єктів зображення, наприклад, для 
визначення фізичного розміру відокремлених об’єктів. 
Основною проблемою даного методу обробки є те, що необхідно 
визначити порогове значення х (має дорівнювати 0), і тоді в порівнянні з ним 
можна визначити яскравість вихідного зображення в кожній його точці. 
Найкращим підходом до визначення цього поровогого значення є 
застосування в даному випадку математичного підходу теорії ймовірності, 
випадкових полів та процесів для опису зображення. За такої умови 
отримання найбільш доцільного порогу бінарного квантування є простим 
завданням. Не виключено роботу з зображення, яке є у на півтоновому 
вигляді, але вони практично не відрізняються від бінарних зображень, тому 
доцільно застосувати перед операцією зонального контрастування лінійте 
контрастування. До таких типів зображення слід віднести різного роду 
тексти, креслення, зображення відбитка пальця, штрихові малюнки тощо. 
Ймовірність опису розподілу яскравості вихідного зображення містить в 
собі 2 виділених максимумів. Тому пороговим значення зонального 
бінарного квантування слід обирати середніх між цими значеннями 
максимумів. В результаті перетворення вихідного напівтонового зображення 
бінарним препаратом вирішує 2 завдання. Першим з яких є досягнення 
покращеної візуалізації зображення у порівнянні з первинним зображення. 
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Також, після проведення операції зображення буде займати менше пам’яті, 
так як бінарний код для запису всіх точок вихідного зображення потребує 
мінімум пам’яті, а саме 1 біт, тоді як для збереження на півтонового 
зображення використовується 8 біт. 
Бувають випадки, коли зображення покращують шляхом застосування 
контрастування із використанням характеристики перетворення 
пилкоподібного вигляду. Тоді, різні діапазоні яскравості зображення 
одночасно перетворюються лінійним контрастуванням, але  необхідно мати 
на увазі той факт, що перетворення такого типу може супроводжуватися 
хибним виявленням контурів [15]. 
 
 
1.6 Метод сегментації зображення 
Перейдемо до одного з найбільш поширених методів для вилічення 
фрагментів зображення, таким методом є сегментація. Метод сегментації 
носить риси статистичного та детермінованого підходів. В загальному, під 
сегментацією розуміють процес перетворення кольорових або на півтонових 
зображень в таке зображення, яке має зменшене число кольорів або тонів, 
ніж в першочерговому зображенні. 
Якщо більше детальніше, то під сегментацією розуміють перетворення 
напівтонування в бінарне  зображення (бінарне зображення включає в себе 
лише 2 рівня яскравості: максимальний (255) та мінімальний (0)). Тут об’єкт 
та фон мають розділення, тому можна визначили кількість  об’єктів на 
робочій сцені зображення, їх місце розташування та характеристики (сюди 
відносять і координати розташування і поворот виділеної осі відносно 
координатних осей), а також, геометричні характеристики (периметр, 
мінімальній та максимальний розмір, площа тощо). 
Отже, метою методу сегментації є виділення певних областей робочої 
сцени зображення, такі області належать до певного класу. Часто метод 
сегментації використовують для знаходження областей, які порівняно 
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близькі або повністю співпадають по кольору або тону. Також досить частим 
використанням сегментації є спосіб виділення таких областей, які є 
однорідними за кластерами. Сьогодні використовують 3 основні способи 
сегментації: 
- сегментація шляхом нарощування; 
- порогова сегментація зображення; 
- сегментація шляхом виділення кордонів [16]. 
 
 
1.7 Розрахунок порогу під час порогової сегментації 
Сутність порогової сегментації полягає в поєднанні досить близьких за 
відповідними характеристиками областей робочої сцени зображення до 
певного числа сегментів. Наприклад, коли яскравість перевищує 
встановлений поріг, то відповідну область зображення відносять до одного 
сегменту, коли нижче порогу – то до наступного сегменту. 
Приведемо найкращий наочний випадок, коли необхідне розбиття на 2 
сегменти (тобто бінаризація). В даному випадку порогова сегментація 
виконується на основі поєднання заданих порогів. Існує і спосіб вибору 
кордонів, тобто пороги вибираються як кордон мод на гістограмі зображення. 
На прикладі бінаризації пів тонування можна розглядати цей спосіб, як 
такий, що містить 2 моди. Такий випадок є типовим для вирішення проблеми 
по виділенню різних площ покритих льодом чи снігом на фоні лісу, 
наприклад, за результатами дистанційних експериментів [17-18]. 
 
 
1.8 Сегментація шляхом нарощування областей 
Спосіб сегментації зображення шляхом нарощування областе робочої 
сцени зображення полягає у виділенні однорідних областей. В якості 
прикладу розглянемо сегментації зображення шляхом нарощування областей 
робочої сцени зображення з застосуванням критерію однорідності по 
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величині вектору яскравості. В такому випадку схема алгоритму даного 
методу вбачає в собі вибір початкового піксела та розгляд суміжних з ним 
пікселів для дослідження відстані між ними, тобто перевірки близькості їх 
один від одного, наприклад, по евклідовій відстані. Коли значення яскравості 
якого-небудь суміжного піксела с початковим виявляється досить близьким, 
то вони зараховуються до однієї області. Саме таким чином відбувається 
формування всіх областей в результаті проведення такого методу обробки 
зображення [19].  
Останнім етапом є перевірка областей на однорідність. Коли остання 
виділена область не є однорідною з суміжною, то ця область розбивається на 
2 ділянки. Таким чином алгоритм повторюється до поки, коли остання 
область буде повністю однорідною з суміжною з нею. Також можлива 
реалізація іншого алгоритму, який застосовує метод формування областей 




1.9 Сегментація шляхом виділення кордонів 
Даний метод сегментації зображення полягає у виділенні кордонів 
шляхом використання оператору градієнта. Для того, щоб встановили факт 
виявлення межі, використовують процедуру поділу по порогу. Всі пікселі, 
що ідентифіковано як граничні, поєднуються в замкнуті криві, які оточують 
відповідні області зображення. 
У цьому методі, як і попередньо розглянутих методах сегментації, 
важливим є критерій однорідності відповідної області, по характеристиці 
якого і можна обчислити значення оператора градієнту. Безпосередньо 
методи сегментації шляхом виділення границь об’єктів зображення 
застосовують до початкового зображення відомих градієнтних фільтрів 
(наприклад, фільтр Лапласа, Роберста чи Собела). Задачею побудови 
кордонів сегментів зображення градієнту має за собою основу самостійного 
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завдання, що є досить складним завдання та може бути вирішено тільки в 
найпростіших випадках. Прикладом такого випадку є виділення 
локалізованих максимумів градієнту всіх стовпців та рядків вихідного 
зображення. Щодо кордонів простої форми, то сюди слід віднести процедуру 
виконання апроксимації першочергового зображення градієнту будь-якою 
параметричною функцією [21]. 
 
 
1.10 Поліпшення якості зображення з мікроскопа за допомогою 
технології HDRI в інтерактивному режимі 
В основі ідеї цього методу покладено інтерактивність, тобто, 
автоматична та швидка реакція на зміни в сцені. Для розрахунку покращення 
вхідного зображення необхідно досить багато часу, адже, потрібно постійно 
виводити на монітор оновлене зображення. 
Для реалізації поставлено мети відбувається постійне відстежування 
змін в спостережуваній робочій сцені зображення. При виявленні наявності 
змін на екран монітору буде виведено зображення без поліпшень. У випадку 
коли сцена є статичною протягом достатнього часу, ми маємо покращене 
зображення. В результаті таких дій зображення на екрані завжди 
підтримується в необхідному актуальному стані з мінімальним часом, 
затраченим на зміну сцени. 
Щодо стратегії виводу зображення. Щоразу, коли програма перебуває в 
одному зі станів «synthesis», «motion» чи «display», у процесі ми постійно 
аналізуємо зображення з камери, та на підставі спостережень робимо 
висновок про зміну сцени робочої зони зображення і переходимо в той чи 
інший стан. Такі зміни зазвичай викликані не тільки рухом об’єкту (у 
випадку коли оператор рухає зразок дослідження), але і зміною положення 




Коли сцена незмінна протягом часу, перехід здійснюється за допомогою 
стрілок, спрямованих вниз. У випадку, коли у сцені зображення фіксуються 
зміни, перехід відбувається по пунктирним вказівникам, направлених догори. 
Поки відбувається фіксація зміни в сцені, наша програма перебуває в стані 
«motion» (рух, дія), та на екран монітора виводиться зображення, що 
отримане з камери (надалі LDR-зображення). Після того, як сцена перестає 
змінюватися, програма переходить до стану «synthesis». У цьому стані 
спочатку будується HDR зображення (на схемі це блок з назвою «HDR»), а 
потім зображення підготовлюється  до виводу на монітор (блок «tone-
mapping»). Відповідно для побудови HDR зображення застосовується 
декілька зображень з камери, виконаних з різною експозицією. У процесі 
синтезування HDR-зображення ми також спостерігаємо за сценою на 
наявність певних змін, протягом цього часу на моніторі з’являється останнім 
вхідне з камери LDR-зображення. Як тільки в сцені були визначені зміни, ми 
позбавляємося від інших зображень як від неактуальних для нас та програма 
знову переходить до стану «motion». 
У випадку, коли в процесі синтезу HDR-зображення не було визначено 
змін в робочої сцені, виконуємо «tone-mapping» і отримуємо готове для 
виведення TM зображення (зазначимо, що в такому випадку «tone-mapping» 
виконується досить швидко). Після цього відбувається перехід до стану 
«display», де на екран монітору відображається TM зображення. У цьому 
процесі виведення ми в фоновому режимі аналізуємо сцену на наявність 
нових змін. Якщо певні зміни були зафіксовані, позбавляємося від 
отриманого TM-зображення як від неактуального та повторюємо процедуру 
переходу до стану «motion». Для того, щоб згладити ефект постійної зміни 
яскравості зображення, що виводиться при зміні стану до «display» і з нього в 
«motion», ми застосовували невелику затримку часу, в перебігу якої 
зображення змінюється з LDR в TM і навпаки за допомогою використання 
лінійного усереднення по часу. Цей досить простий прийом дозволяє зробити 
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будь-які перепади по яскравості між TM і LDR зображеннями приємними на 
око спостерігача [23-24]. 
Детектор руху. Такий алгоритм дії повинен вміти зафіксовувати рух в 
двох різних ситуаціях. По-перше, для двох станів «display» та «motion», йому 
необхідно компонувати для порівняння зображення, зроблені з однією 
експозицією. По-друге, для стану «synthesis» в процесі побудови HDR 
зображення, йому потрібно порівнювати робочі сцени зображення, виконані з 
встановленням різних експозицій. Розглянемо ці 2 випадки більш детально. 
- випадок порівняно різних експозицій (в цьому випадку для 
порівняння ми застосовуємо декілька додаткових кроків. 
Першочергово зображення приводяться до одного масштабу 
яскравості, для чого значення їх пікселів просто поділяться на 
числове значення експозиції. Тоді отримуємо готові зображення, які 
можна вважати експозиційними картами випромінювання сцени; 
- другий випадок - випадок однакових експозицій (в цьому випадку ми 
виконуємо нескладне попіксельне порівняння всіх зображень з 
певною заданою точністю, що встановлено за замовчуванням до 
початку експерименту). 
Експерименти. Запропонований метод обробки зображення був 
реалізований і протестований на дійсній системі. В цій системі 
застосовувалася камера Prosilica GC1380C, встановлена на мікроскоп MZ6. 
Даний метод було реалізовано на мові C++ в середовищі Microsoft Visual 
Studio 2007 з використанням бібліотеки для попередньої обробки зображень 
Intel IPP 6.0. В процесі тестування досліджувався час роботи певних ділянок 
програми. Вимірювання були усереднені на тривалому (в кілька хвилин) і 
зазначеному відрізку часу. Протягом всього часу програма повторювала 
серію переходів між станами, тому робочій сцені періодично забезпечувалися 





Таблиця 1.1 - Показники швидкості роботи методу 
Величина Стан Значення 
Швидкість оновлення motion 13,2 fps 
Затримка на покращення synthesis 2,6 с 
Час реакції на зміну сцени synthesis, display 
450 мс, 
75 мс 
Швидкість оновлення для інтерактивної версії  0,38 fps 
 
У таблиці 1.1 наведено відповідні показники швидкості роботи цього 
методу. В першій колонці таблиці зазначена виміряна величина, в другій – 
відповідний стан програми, для якого проводився вимір, щодо третьої 
колонки, то тут записано отримане значення. Для експерименту був 
використаний комп'ютер з процесором Intel Pentium 4 2.8GHz, розмір 
зображень становив 1280 × 1024 пікселів (максимально можливий для цієї 
системи), глибина кольору 24 біта на піксель, зображення кольорові. Для 
формування HDR зображення застосовувалось попад п'ять знімків з 
експозиціями в 8, 16, 32, 64 і 128 мілісекунд. Експозиція знімків в режимах 
«motion» та «display» становила 32 мілісекунди. 
У першому рядку зазначена швидкість оновлення зображення на єкрані 
монітору (в кадрах в секунду, fps (frame per second)) для динамічної зміни 
робочої сцени, тобто, для стану «motion». Щодо другого випадку, то тут 
вказано час (в секундах), необхідний для отримання HDR зображення і 
формування TM-зображення (для стану «synthesis»). У останніх двох рядках 
наводиться час (в мілісекундах), необхідний програмі для виявлення певних 
змін в сцені, значення даних для станів «synthesis» і «display» відповідно. Та 
в останньому рядку вказується швидкість оновлення зображення на єкрані 
монітору (в кадрах в секунду) для аналогічної неінтерактивної системи. Така 
система буде отримана, якщо зафіксувати програму в стані «synthesis» та не 
застосовувати детектор рухів. Отже, в такому випадку з максимально 
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можливою швидкістю обробки сигналів будуть будуватися HDR-зображення 
і виводитися на екрані монітору TM-зображення. 
Плюси методу: метод реалізовано та протестовано на реальній робочій 
системі, за результатами тестування визначена його висока продуктивність та 
можливість успішного використання для поставлених цілей. 
Мінуси методу: тривала затримка процесу формування готового 
зображення [23-25, 26]. 
 
1.11 Аналітичне дослідження з описом технічних характеристик 
складових вузлів оптико-електронної вимірювальної системи 
Оптико-електронні системи (ОЕС) можуть значно спростити кількість 
інформації, яку необхідно обробити при збереженій якості зображення, а 
також, такі системи дозволяють повністю автоматизувати вимірювання, і тим 
самим, це призводить до збільшення точності. 
Серед ключових переваг ОЕС слід віднести наступні: 
- стійкість до різних завад (наприклад, електромагнітних); 
- термічну стабільність; 
- підвищену чутливість; 
- переваги над традиційними приладами у вигляді різноманітності 
геометричних розмірів та форм; 
- можливість дистанційного керування; 
- використання ПВП (первинних вимірювальних перетворювачів). 
Серед основних задач перед даною системою стоїть завдання по 
збереженню якості досить складного зображення (за формою, спектром 
тощо), яке перебуває на складному фоні. Однією з важливих задач при 
розробці ОСЕ є вибір певних ознак, що певним чином відрізняються клас 
об’єктів (сигналів, зображень). Вибір мінімальної кількості таких ознак є 
таким важливим завдання, тому що саме вони забезпечують вказані 
показники якості системи. Тим самим, важливо не ускладнювати будову 
самої оптико-електронної системи, це може призвести до зниження 
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надійності та збільшення ціни на підтримку її. Сьогодні можна зустріти 
наступну систему класифікації ОЕС [27]: 
5
 
Рис. 1.5 Класифікація комп’ютеризованих оптико-електронних систем 
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Структура майже всіх ОЕС наведена на рисунку 1.6 [28]. 
 
 
Рис. 1.6 Основна блок-схема переважної кількості оптико-електронних 
систем 
Різниця між оптико-електронними системами може бути лише за 
встановленням додаткових комплектуючих (модулів). Сюди відносять 
додаткові освітлювальні системи, світлодіоди, об’єктиви, модулі обробки 
інформації тощо. Щодо основною структури оптико-електронної системи, то 
сюди відносять: оптичну систему, джерело освітлення та вихідний блок-
модуль. Джерела випромінювання бувають різного типу походження та 
світіння, про них більш докладніше можна дізнатися з експериментального 
розділу. 
Основна увага в цій структурній схемі приділяється вибору оптичної 
системи, тобто, мікроскопу. Вони бувають різних типів та мають власні 
технічні характеристики та ключові відмінності, які певним чином вливають 
на результат.  
Серед основних типів всіх мікроскопів є: цифровий мікроскоп, оптичний 
мікроскоп, стереомікроскоп та електронний мікроскоп [29-31]. 
Оптичній мікроскоп за своєю будовою є складальним, де 
використовується відповідний набор лінз, що в свою чергу збільшують 
зображення. Зображення, яке формується зі збільшенням за допомогою 
оптичних лінз проектується через дзеркало на окуляр. В якості 
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освітлювальної системи використовують відповідний тип освітлення, а 
напрям та силу світлового потоку регулюють дзеркальцем, яке входить до 
освітлювальної системи мікроскопу. Таке дзеркальце фіксується під об’єктом 
дослідження, тобто, під предметних столиком мікроскопу. Це один із 
основних часто використовуваних мікроскопів, від є відносно простим у 
виготовленні та використанні, так як його структура є простою. Такі 
мікроскопи поділяють за кількістю окулярів (монокулярні чи бінокулярні), 
використання яких залежить від способу перегляду. На рисунку 1.7 
представлено загальний вигляд оптичного мікроскопу з зазначенням 
основних складових його моделі [32]. 
 
 
Рис. 1.7 Загальний вигляд оптичного монокулярного мікроскопу 
 
Щодо цифрової мікроскопів, то в них зображення формується завдяки 
системі з наявністю вбудованої відеокамери з використанням КМОП сенсору 
або ж на основі ПЗЗ-матриці. Такий тип мікроскопу не має окуляру, щоб 
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спостерігати безпосередньо оком, так як зображення автоматично виводиться 
на екран монітору. Ці мікроскопи поділяються на ТБ та USB мікроскопи (в 
залежності від способу виведення зображення) [33]. 
На сьогодні залишається незрозумілим питання, чому більшість закладів 
чи спеціалізованих лабораторій використовує саме оптичний мікроскоп, так 
як цифровий інколи має краще збільшення зображення та коштує приблизно 
так само. Зазвичай, вони мають USB тип підключення, а їх вигляд схожий на 
всім відому веб-камеру. Ще одним вагомим плюсом цифрового мікроскопу є 
те, що за допомогою нього можна отримувати не тільки фото, а й 
переглядати відео (інтерактивний режим) у висновків якості. Це також 
дозволяє швидко зберегти, обробити чи передати фото/відео досліджуваного 
об’єкта. 
Основні напрями застосування мікроскопів: 
- тестування та дослідження дрібних деталей чи предметів; 
- перевірка стану друкованих плат чи елементів цієї плати; 
- спеціалізоване дослідження тканин та інші напрямки в медицині 
(аналіз шкіряного покриву тощо); 
- контроль якості продукції та ін.. 
Така технологія обробки чи зберігання цифрових зображень вирішує 
проблему швидкого порівняння чи документування зображень. Можна 
зберегти зображення досліджуваного об’єкту, а потім порівняти з необхідних 
зображенням. Отже, в результаті таких операції, можна легко контролювати 
якість об’єкту дослідження, а також, проводити інші додаткові тести [34]. 
Основний діапазон збільшення цифрового мікроскопу 40 .. 1600 крат.  
Пояснимо будову оптичної системи біологічного мікроскопу. Основні 
елементи оптичної системи такого мікроскопу це: окуляр(и), розташовані на 
револьверній голівці об’єктиви та можлива наявність призмового блоку. Така 
оптична система і формує зображення об’єкта дослідження. Саме тому 
необхідно звертати особливу увагу на якість оптичної системи, адже, саме 
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вона має найбільший вплив на зображення, яке формує ця система. Слід 
зауважити, що ми отримуємо перевернуте зображення [35]. 
Основними характеристиками біологічного мікроскопу є: 
- діаметр окуляру; 
- збільшення окуляру; 
- збільшення об’єктиву(-ів); 











РОЗДІЛ 2. НАЛАШТУВАННЯ ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННОЇ СИСТЕМИ 
2.1 Аналіз ключових вузлів та налаштування оптико-електронної 
системи 
Першим етапом перед налаштування оптико-електронної системи, 
необхідно в обов’язковому порядку проаналізувати які є готові рішення, 
ознайомитися з їх будовою та технічним рішенням. Вибір вузлів оптико-
електронної системи відіграє важливу роль, що в кінцевому випадку может 
вплинути на результат. Важливо правильно підібрати кожен в вузлів цієї 
системи, тобто, таким чином, щоб результат був максимально точним. Під 
вибором вузлів ОЕС розуміємо аналіз всіх складових готової системи. Сюди 
слід віднести розгляд роботи того чи іншого вузла, принцип дії та вибір 
оптимального рішення.  
Після вибору ключових вузлів оптико-електронної системи, необхідно в 
першу чергу налаштувати її. Схему ОЕС та її основні частини представлено 




Рис. 2.1 Схема оптико-електронної системи 
 
Ми не маємо можливості використовувати дорогу оптичну чи цифрову 
систем, необхідну саме для дослідження зображень в області мікрометрії, 
тому, в якості підручної оптичної системи виберемо мікроскоп МБР-1, який 
застосовується для досліджень в медичних, біологічних та інших 
лабораторіях. Але ми попробуємо застосувати його саме для наших цілей, та 
перевіримо, наскільки доцільним є застосування його в роботі з 
зображенням.  
Першочергово розглянемо які є типи освітлення, а також  розберемо їх 
принцип дії, плюси та мінуси. 
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2.2 Вибір типу освітлення та їх аналіз 
2.2.1 Світлодіодне освітлення  
Світлодіоди досить затребувані в різних напрямках, від відсвічування 
малих об’єктів до освітлення вулиць тощо. За будовою світлодіод містить 
напівпровідник, що перетворює електричний струм у світловий потік. Такий 
напівпровідник має кристал (основний компонент) , який складається з 
різною кількістю шарів n та p типів, тобто, електронного та діркового типу 
провідності. 
Таких тип провідності передбачає рух електрону із одного атому до 
іншого, де знаходиться вільне місце. Тим самим, на місце першого атому 
переходить наступний електрон и так далі. Представлений метод діє за 
наявністю зв’язків між атомами, тобто, ковалентних зв’язків, а переміщення 
у них немає. В свою чергу переміщення мають позитивні заряді, які 
називаються дірками (умовно). І саме при такому переході дірки та 
електрону і відбувається формування світла (переміщюється саме дірка). За 
структурою світлодіод нагадує випрямляючий діод (як і в першому випадку 
має 2 виходи: катод та анод). Тому варто дотримуватися необхідної 
полярності при відключенні до напруги самого світлодіоду. В загальному 
випадку, середня величина струму, необхідна для роботи світлодіоду, має 
значення 20 міліаперів. Але можна в будь-якому випадку зменшити це 
значення, хоча тоді, очевидно, зменшиться яскравість світлодіоду та 
відбудуться зміну у кольорі. Основні кольори світлодіоду: зелений, жовтий, 
червоний та синій. Приведемо приклад, коли в структурі світлодіоду 
міститься нітрид галію, в такому випадку ми маємо світіння синього кольору. 
Одним з критеріїв поділу світлодіодів є колір їх світіння [37].  
Основні характеристики світлодіодів: 
- колір світіння; 
- енергоефективність; 
- екологічність та безпека; 
- надійність (довгий термін служби). 
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Щодо енергоефективності, то світлодіоди за рахунок однакової 
світловіддачі відрізняються за потужність від інших ламп, тим що вона може 
бути меншою. Відрізняють наступні класи світлодіодів: SMD, Spider LED, 
COB, DIP, Filament. Серед всіх представників найбільш поширенішим є тип 
SMD [38]. 
 
2.2.2 Світлодіоди типу SMD  
Даний тип світлодіоду є приладом, який встановлено на певну 
поверхню, також його можна монтувати методом наскрізного монтажу. 
Різниця такого типу світлодіоду від інших його типів полягає в тому, що його 
розміри значно менші, ніж у представників інших типів, а також, і будова 
конструкцій, на які їх встановлюють. Таким спосіб застосування має 
оптимальний тепловідвід, що дозволяє оптимально використати світлодіод в 
різного виду виконання.  
 
 
Рис. 2.2 Зовнішній вигляд світлодіоду SMD типу 
Цей тип світлодіоду відносять до категорії освітлювальних, в той час 
будова його є досить складною. Кристал фіксується на металевій підкладці, 
яка в свою чергу фіксується безпосередньо до корпусу (його контактів). 
Вище кристалу знаходиться лінза, яка виконує роль розсіювання світла. 
Складність такої конструкції полягає в невеликих розмірах та розміщенні 
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одночасно 2-3 світлодіоди на одній підкладці. Серед представників над 
яскравих світлодіодів SMD типу є SMD 3528 [39]. 
 
 
2.2.3 Світлодіоди типу COB 
Ще одним досить популярним у застосування є COB тип світлодіоду. 
Різниця між попереднім типом полягає у тому, що встановлення кристалу 
відбувається відразу на монтажну плату. Серед ключових особливостей 
такого типу відключення слід надати увагу таким особливостям, як відносно 




Рис. 2.2 Зовнішній вигляд світлодіоду COB типу 
У деяких випадках застосування такого типу світлодіодів може мати 
певні труднощі у роботі с ним, сюди належить виробництво досить 
складного освітлювального обладнання. Пояснюється це тим, що такий тип 
світлодіодів не є оптимальним для застосування з встановленою кривою сили 
світла. В даній моделі кут розсіювання світла становить 40 .. 120 градусів. 
Одна підкладка зі світло діодами може містити в собі не більше 9 
світлодіодів цього типу. В якості покривання використовують люмінофор, 
що і призводить до підвищеної яскравості, а також, світловий потік в 
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світлодіодах COB типу вищий, ніж у SMD. Якщо ж розглядати ці 2 типи 
світлодіодів за критерієм сили світлового потоку, то COB пристрій має 
перевагу над SMD [39]. 
 
 
2.2.4 Переваги світлодіодів 
Підсумовуючи опис типів світлодіодів слід зазначити основні переваги 
кожного з типів, адже, це дозволить краще підібрати відповідний тип 
пристрою для роботи в різних напрямках. 
Серед ключових переваг представників SMD світлодіодів слід 
відзначити світловіддачу, високу яскравість (SMD світлодіодів одні з най 
яскравих), невеликі розміри моделі. Як було сказано у підрозділі 2.2.2, 
найпоширенішим є тип світлодіодів SMD 3528. Це рішення використовують 
для створення світлодіодних стрічок.  
Серед ключових переваг представників COB світлодіодів можна 
віднести швидке розсіювання світла, яке відбувається завдяки розміщенню 
кристалу на поверхні, тип самим забезпечуючи хорошу якість відведення 
тепла. Ще однією важливою відмінністю є висока яскравість (навіть більше, 
ніж у представників SMD типу) [40]. 
 
 
2.2.5 Люмінесцентне освітлення  
Люмінесцентні лампи мають відносні подібності з будовою галогенних 
ламп та ламп розжарювання, вона складається з електродів та герметичної 
колби. Ця колба містить в собі інертний газ та до 30 мг ртуті. 
Внутрішній шар покрито люмінофором, що змінює випромінювання 
ультрафіолету у видиме для людини світло. 2 електроди встановлено на 
торцях колби. Електрод складається з вольфрамової нитки, а до неї припаяно 
ніжки, які проводять струм. Під час проходження електричного струму 
відбувається нагрівання електроду і таким чином створюється 
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ультрафіолетове випромінювання. Проходячи через стінки з люмінофором, 
таке ультрафіолетове світіння перетворюється у світловий потік, який є 
видимим людині. 
 
Рис. 2.3 Зовнішній вигляд люмінесцентної лампи 
Перелік основних характеристик для люмінесцентних ламп: 
- номінальна напруга: 127 або 220 В; 
- світлова віддача 104 Лм; 
- потужність 15 .. 80 Вт; 
- ресурс роботи до 40000 годин; 
- ККД 20-40% (в залежності від потужності лампи). 
Серед основних типів таких ламп слід виділити лінійні і компактні. 
Перший тип люмінесцентних ламп застосовують для освітлення різного роду 
будівель, майданчиків чи виробничих приміщень, так як вони відзначаються 
підвищеною світловіддачею та високою потужністю. Не менш важливим у 
освітленні такого масштабу об’єктів відіграє і економія споживання 
електроенергії, а такий тип ламп здатний економити приблизно 30% 
електроенергії. 
Щодо другого типу люмінесцентних ламп, то їх застосовують виключно 
для загального призначення, тобто, для підсвічування менших об’єктів, а їх 
конструкція має форму вигнутою колби [41]. 
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Ознайомившись з будовою за призначенням ламп розглянемо їх 
переваги та недоліки. 
Серед основних переваг виділяють: 
- хороша світловіддача та якість освітлення; 
- тривалий термін роботи; 
- висока енергозбережність; 
- великий асортимент ламп для спеціально призначення. 
 
Не можливо оминути і недоліки. До недоліків люмінесцентних ламп слід 
віднести наступні: 
- шкідливий вплив при тривалій роботі; 
- нестійкі до перепаду напруг; 
- відсутність можливості регулювання інтенсивності світіння; 
- зниження ККД при низький температурах; 
- підвищена вартість. 
В мікроскопії використання люмінесцентних ламп не є виключенням, 
хоча основний напрям застосування цих ламп пов’язаний з освітлення 
великих приміщень, стадіонів тощо.  
 
 
2.2.6 Галогенні лампи 
Галогенні лампи досить часто порівнюю з лампами розжарювання, це і 
не дивно, тому що вони досить схожі з ними по принципу дії та структурі. 
Основною відмінністю є газ-наповнювач (це можуть бути різні гази, 
наприклад, фтор, бром, йод чи хлор, а також їх комбінація). Саме завдяки 
цим газам і є можливим позбавлення потемніння колби, але викликане дією 
випаровування вольфраму (атомів вольфраму), зменшення потоку світла. 
Такі лампи випромінюють тепло, так як під час проходження по 
вольфрамовій спіралі електричного струму, вона розжарюється та виробляє 
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світлові і теплову енергію. Під час розжарювання відбувається 
випаровування вольфрамових атомів, і таким чином з’являється осад чорного 
кольору усередині колби. Зі збільшення тиску такий процес сповільнюється. 
Збільшення температури нагріву спіралі підвищує випромінювання світла, 
але це призводить до швидкого випаровування вольфраму. 
 
 
Рис. 2.4 Зовнішній вигляд галогенної лампи 
На рисунку 2.4 приведено зовнішній вигляд галогенної лампи, її колба 
складається з тугоплавкого кварцового скла. Це скло є стійким до дії 
хімічних сполук та високих температур. Малі габарити цього скла 
забезпечують хорошу міцність для того, щоб створити більший тиск у колбі, 
тим самим підвищити світловий потік. Саме тому галогенні лампи відносно 
аналогів є зменшеними, для збільшення тиску в колбі (завдяки таким діям є 
можливим використання таких інертних газів, як ксенон чи криптон). 
Такі дії призводять до збільшення температури розжарювання спіралі, а 
світлова віддача збільшується в 2 рази (світлова віддача може досягати        
15-30 Лм/Вт). Термін роботи галогенних ламп в декілька разів більше, ніж у 
аналогів лампи розжарювання. Відносно тонової характеристики, галогенні 
лампи відносять до джерел з теплою тональністю, хоча їх спектр 
випромінювання знаходиться поряд з білим світлом. Тому відбувається 
хороша передача кольорів предметів інтер’єру чи об’єктів дослідження. 
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Сьогодні вже існують галогенні лампи з відображенням інфрачервоного 
випромінювання , вони мають підвищену світлову віддачу. Це можна 
пояснити таких фізичним процесом. Деяка частина енергії перетворюється до 
невидимого освітлення (інфрачервоне випромінювання понад 60% всієї 
енергії), а завдяки покриттю лампи перетворюється в попередній стан 
видимого світла. Завдяки спеціальній структурі покриття колби, це стає 
можливим, адже пропускається лише видиме світло, а інфрачервоне знову 
поглинається на спіралі (часткове поглинання). 
Серед одновних переваг галогенних ламп виділяються підвищену 
світловіддачу, але недоліком є зсув спектру до синьої області. Порівнявши 
лампу розжарювання та галогенну лампу ми маємо підвищену світловіддачу 
у другого варіанту, порівняно кращу стабільність роботи та, звичайно, довгий 
термін роботи. В порівнянні із звичайними лампами розжарювання 
галогенові мають світлову віддачу 13-25 лм/Вт, високий ресурс служби і 
кращу стабільність світлового потоку [42]. 
Проаналізувавши інформацію стосовно типів освітлення, можна зробити 
висновки, що результат експерименту може відрізнятися, використовуючи 
різні лампи. Це буде доведено в експериментальній частині. В цілому, 
приведемо порівняльну таблицю переваг та недоліків кожного типу 
освітлення, це дозволить орієнтуватися при виборі типу ламп для 
конкретного завдання. Звісно, в якості покращення результату, 
рекомендується використовувати коригувальні світлофільтри.  
Приведемо підсумки по вибору освітлювальної системи, наведемо 
переваги та недоліки розглянутих типів освітлювальних систем та виведемо 
загальній висновки по підрозділу (порівняльна характеристика освітлень 



















Рис. 2.5 – Зовнішній вигляд 
галогенної лампи 
Переваги галогенної лампи 
виглядають таким чином: 
  - збільшення світлового потоку; 
  - світловий потік можна 
регулювати; 
  - поліпшення механічної міцності та 
термостійкості завдяки виконанню 
лампочки кварцу; 
  - відносно висока тривалість роботи 




Недоліків галогенних ламп є 
декілька: 
  - не можна доторкатися до 
галогенної лампи під час роботи, це 
значно скорочує час роботи лампи; 










































Переваги світлодіодних ламп: 
  - Висока вихідна потужність 
світла (макс. 150 Лм/Вт); 
  - Тривалий термін служби 
(30000-100000 годин); 
   - Стійкість до удару та вібрації; 
  - Якісна передача кольору 
(спектр від теплого білого до 
холодного білого); Людським 




   - Світловий потік, який 
зазначено на упаковці, не 
завзжди відповідає фактичному 
виходу. З часом знижується, 
наприклад, 15-37% зазначено на 
упаковці, 20% фактичного 
виходу з часом; 
  - Герметичний корпус та 
підвищена вологість є 
критичними чинниками для 






















люмінесцентних ламп у 
порівнянні з лампами 
розжарювання є наступні: 
  - Зниження енергоспоживання в 
кілька разів; 




  - Вартість значно вище, ніж 
сама лампа розжарювання; 
  - Вразливість до коливання 
потужності; 




2.2.7 Висновки до вибору освітлювальної системи 
Характерною особливістю енергозберігаючої лампи є різна колірна 
температура, яка визначає колір лампи: 2700 К - теплий білий (найближчий 
до світла звичайної лампи розжарювання), 4200 К - денне світло, 6400 К - 
холодне біле світло. За допомогою цієї особливості можна вибрати 
енергозберігаючу лампу певної колірної температури відповідно до 
поставленої задачі. Як експеримент ми застосовуємо чотири типи освітлення 
та перевіряємо вплив кожного освітлення на результат. Енергозберігаюча 
лампа запалюється миттєво без миготіння, дає рівне світло, тому її можна 
використовувати без захисного корпусу. 
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2.3 Налаштування оптичного мікроскопу 
Розглянемо оптичний мікроскоп, який будемо використовувати. 
Ознайомимося з принципами налаштування мікроскопу МБР-1. 
 
Рис. 2.8 Зовнішній вигляд мікроскопу МБР-1 
Оптична схема цього мікроскопу складається з двох основних частин: 
освітлювальна та спостережна. До освітлювальної системи відносять 
конденсор з ірисовою апертурною діафрагмою, дзеркало та додаткові зйомці 
світлофільтри. Щодо спостережної системи, вона складається з таких частин: 
окуляр, призма та безпосередньо сам об’єктив. Детально проводити опис 






Рис. 2.9 Освітлювальна система мікроскопу 
 
Якість зображення, яке отримуємо в мікроскопі, в більшості випадків 
залежить саме від освітлення, тому, щоб отримати більш якісне зображення 
необхідно провести налаштування освітлення. Це є досить важливою 
підготовчою операцією. В якості джерела світла ми будемо використовувати 
різні типи освітлення (галогенне, люмінесцентне, світлодіодне та лампи 
розжарювання), але методика налаштування мікроскопу для роботи зі 
штучним освітлення однакова для всіх типів освітлення. 
Перший крок полягає в тому, щоб підняти конденсор шляхом обертання 
рукоятки і закрити ірисову діафрагму. Дзеркало мікроскопу потрібно 
повернути до плоскої поверхні освітлення та встановити його під кутом 45 ° 
до осі конденсатора. Направимо світло в центр дзеркала і повернемо 
рукоятку, щоб закрити конденсор діафрагми, який є апертурною діафрагмою 
мікроскопу. Шляхом зміщення патрону лампи необхідно визначити 
найкращу різкість зображення ниток (знаходяться на поверхні пелюстою 
закритої діафрагми конденсора). Якщо подивитися збоку освітлювача, то 
таке зображення буде добре видно.  
До револьверу вставляють об’єктиви, розташування їх по кратності 
збільшення у порядку зростання. Наступне налаштування необхідно 




                                     а)                                                                б) 
Рис. 2.10 Зовнішній вигляд мікроскопу: а) револьвер; б) предметний столик 
 
На предметний стοлик фіксують οб’єкт дοслідження за дοпοмοгοю клем. 
Спοчатку іде підключення οб’єктиву 8х0,2 абο 9х0,2. Дο тубусу мікрοскοпу 
встанοвлюється οкуляр х7.  Наступним крοкοм неοбхіднο відкрити апертурну 
та пοльοву діафрагми. Відбувається фокусування об’єкту дослідження 
шляхом повороту рукоятки мікроскопу. Закриваємо апертурну та польову 
діафрагми та спостерігаючи в окуляр мікроскопу опускаємо конденсор до 
тих пір, доки не з’явиться зображення діафрагми освітлювача. Потім 
необхідно нахилами дзеркала встановити в центр поля зору зображення 
польової діафрагми освітлювача та відкрити її [43]. 
Після тοгο яκ οбрали ділянκу οб’єκту дοслідження, намічену для більш 
дοκладнοгο вивчення, неοбхіднο встанοвити її в центр пοля зοру за 
дοпοмοгοю центрувальних гвинтів предметнοгο стοлиκа. Яκщο це буде 
виκοнанο недοстатньο аκуратнο, ділянκа мοже не пοтрапити в пοле зοру 
більш сильнοгο οб'єκтива. 
Далі слід пοвернути ревοльвер і вκлючити в хід прοменів οб'єκтив 
40x0,65. Пοтім пοтрібнο виправити фοκусування міκрοсκοпа на різκість 
зοбраження. Таκ яκ всі οб'єκтиви узгοджені між сοбοю, тο для виправлення 
фοκусування неοбхіднο небагатο пοвернути руκοятκу міκрοметричнοгο 
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фοκусування. Піднявши κοнденсοр дο упοру, треба заκрити пοльοву 
діафрагму οсвітлювача і, спοстерігаючи в οκуляр, привести зοбраження 
пοльοвοї діафрагми в центр пοля зοру міκрοсκοпа шляхοм невелиκих нахилів 
дзерκала οсвітлювальнοї системи. Пοльοву діафрагму пοтрібнο відκрити 
настільκи, щοб діаметр її зοбраження дοрівнював діаметру пοля зοру 
міκрοсκοпа, пοтім встанοвити найбільш вигідний рοзмір рοзκриття 
апертурними діафрагми. 
Зοбраження апертурними діафрагми в οб'єκтиві міκрοсκοпа (пοблизу 
οстанньοї лінзи οб'єκтива) мοжна спοстерігати, яκщο вийняти οκуляр з тубуса 
міκрοсκοпа і дивитися в тубус на οстанню лінзу οб'єκтива. Спοчатκу 
апертурну діафрагму слід заκрити дο межі, пοтім, спοстерігаючи в вихідне 
вічκο οб'єκтива, пοступοвο відκривати апертурну діафрагму дο тих пір, пοκи 
її зοбраження не пοκриє всі οтвοри вихіднοї зіниці. Зазвичай реκοмендується 
встанοвлювати таκий рοзмір апертурними діафрагми, при яκοму діаметр її 
зοбраження дοрівнює 2/3 діаметра вихіднοї зіниці οб'єκтива міκрοсκοпа. При 
занадтο відκритими апертурними діафрагми κοнтрастність зοбраження 
зазвичай знижується. Не мοжна регулювати ясκравість зοбраження 
звуженням апертурними діафрагмами абο οпусκанням κοнденсοра, таκ яκ при 
цьοму знижується рοздільна здатність міκрοсκοпа. Для зменшення ясκравοсті 
зοбраження в відκидну рамκу під κοнденсοрοм встанοвлюється світлοфільтр 
деннοгο світла [44, 45]. 
 
2.4 Вибір програмного забезпечення 
Перейдемο дο прοграмнοгο забезпечення. Для тοгο, щοб правильнο 
οрганізувати прοцедуру οбрοбκи(фільтрації) зοбраження, неοбхіднο 
правильнο підібрати прοграмне забезпечення для οпераційнοї системи. Серед 
відοмих прοграмних паκетів є таκі: MatScope, Axio Vision, ZEN, Gwyddion та 
ін.. Ми οбрали для нашοгο завдання прοграму Gwyddion, таκ яκ вοна дοсить 
прοста та зручна у виκοристанні, а таκοж, мοжна відразу οбрοбити 
зοбраження та безпοсередньο вивести зοбраження з цифрοвοї κамери.  
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Gwyddion це мοдульна прοграма аналізу даних СЗМ. В першу чергу 
вοна призначена для аналізу пοлів висοт, οтриманих різними техніκами 
сκануючοї зοндοвοї міκрοсκοпії (АСМ, МСМ, СТМ, СБΟМ), але в 
загальнοму випадκу її мοжна виκοристοвувати для аналізу будь-яκих пοлів 
висοт абο (мοнοхрοмних) зοбражень, наприκлад для аналізу даних 
прοфілοметрії абο κарт тοвщини, пοбудοваних спеκтрοфοтοметрією. 
Gwyddion є вільним прοграмним забезпеченням з відκритим вихідним κοдοм, 
випущеним під ліцензією GNU General Public License (GNU GPL). Οснοвнοю 
ідеєю при рοзрοбці Gwyddion булο ствοрити мοдульну прοграму для аналізу 
двοвимірних даних, яκу мοжна легκο рοзширювати οκремими мοдулями без 
перепрοграмування ядра. 
Серед οснοвних неοбхідних фунκцій, яκі нам неοбхідні для рοбοти, є: 
наκладення псевдοκοльοру, віκнο тривимірнοгο відοбраження даних за 
дοпοмοгοю OpenGL та інструмент відстаней [46]. 
 
 
2.4.1 Наκладення псевдоκольору 
Наκладення фальшивих κοльοрів - οснοвний метοд візуалізації 
двοвимірних даних. Виκοристοвуваний κοлірний градієнт (таκοж званий 
палітрοю) мοже бути οбраний за дοпοмοгοю κлацання правοю κнοпκοю миші 
на ту частину віκна даних, де відοбражається κарта фальшивих κοльοрів. 
Меню швидκοгο вибοру прοпοнує списοκ бажаних градієнтів фальшивих 
κοльοрів. Κрім тοгο, вοнο дοзвοляє виκлиκати пοвний списοκ градієнтів за 
дοпοмοгοю пунκту меню «Дοдатκοвο», яκим надається перевага. Дοдатκοвий 
κοнтрοль над тим, яκ значення відοбражаються на шκалу κοльοру мοжливий 




2.4.2 Віκно тривимірного зображення даних за допомогою паκету 
OpenGL 
Тривимірне відοбраження OpenGL для пοтοчнοгο віκна даних мοжна 
виκлиκати κнοпκοю із зοбраженням κуба в ряду κнοпοκ «Вид гοлοвнοгο 
віκна». Ця мοжливість є οпціοнальнοю, тοбтο вοна мοже бути відκлючена в 
прοцесі пοбудοви. таκοж мοжливий варіант, κοли Gwyddion мοже 
відοбражати тривимірні дані, а ваша система це не підтримує.  
Віκнο тривимірнοгο виду мοже існувати в двοх варіантах: з οснοвними і 
з рοзширеними елементами управління. Вοнο буде працювати тільκи з 
οснοвними елементами управління, цей варіант пοκазаний на наступнοму 
малюнκу. Мοжна переκлючити віκнο дο рοзширенοгο виду (і назад) за 
дοпοмοгοю κнοпκи рοзширення в верхньοму правοму κуті. Натисκання на 
вигляд за дοпοмοгοю правοї κнοпκи миші виκлиκає віκнο швидκοгο вибοру 
градієнта фальшивих κοльοрів / матеріалу OpenGL. Οснοвне віκнο 
тривимірнοгο перегляду містить правοруч елементи інтераκтивнοгο 
управління. За замοвчуванням перетягування виду мишею οбертає йοгο пο 
гοризοнталі і вертиκалі. 
 
 
Рис. 2.11 Віκно тривимірного перегляду даних за допомогою OpenGL з 
основними елементами управління. 
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Серед представлених елементів управління є дοсить важливий пунκт 
«Пοвοрοт джерела світла (L)». Цей елемент управління буде дοступний яκщο 
в режимі візуалізації є джерелο світла, тοбтο в режимі οсвітлення і 
наκладення іншοгο κаналу (наκладення). Перетягування виду мишею змінює 
пοлοження джерела світла пοдібнο пοвοрοту в нοрмальнοму режимі 
пοвοрοту. вертиκальне переміщення змінює κут θ між напрямκοм світла і 
гοризοнтальнοю плοщинοю. Пοлοження джерела світла пοκазується 
виκοристοвуючи «κοлесο» навκοлο пοверхні [46]. 
Це досить зручно, яκщо необхідно дослідити зображення в 
інтераκтивному режимі. Зручність полягає в тому, що не потрібно повертати 
об’єκт дослідження чи змінювати напрям джерела освітлення (тим більш, що 
інκоли це неможливо. 
 
2.4.3 Інструмент відстаней 
Відстані і різниці значень можна вимірювати за допомогою інструменту 
відстань. Він поκазує горизонтальне (Δx), вертиκальне (Δy) відстані і 
загальна відстань по площині (R); азимут φ (вимірюється таκ само, яκ      
нахил φ) і різницю значень κінцевих точоκ Δz для набору ліній обраних для 
поточних даних. Відстані можна сκопіювати в буфер обміну або зберегти в 
теκстовий файл за допомогою κнопоκ під списκом. 
 
Рис. 2.12 Інструмент вимірювання відстаней з обраними лініями 
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2.4.4 Витяг профілю 
Завдяκи інструменту по вилучнню профілю можна отримати профілі по 
поверхнях ліній, намальованих н азопомогою миші (відображення 
відбувається в інтераκтивному режимі). В цілому, профілі буваються різної 
«товщини», це означає що в напрямκу попереκ ліній профілю більше сусідніх 
точоκ будет виκористовуватися для розрахунκу профілю. Це є досить 
κористим в тих випадκах, κоли необхідно зменшити κільκість шуму під час 
вимірювання об’єκтів. Результатом відображення цієї процедури є графіκ. 
Графіκів может бути деκільκа, їх можна яκ наκладати один на одний, таκ і 
відобразити в різних віκнах перегляду. 
Наприκлад, яκщо на зображенні міри штрихової вибрати відстані та 
вилучити профілі, можна отримати наступні графіκи. 
 
 





РОЗДІЛ 3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ РОЗДІЛ 
3.1 Перевірка впливу освітлення різного типу безпосередньо на 
результат 
Теоретично освітлення різного типу має свій вплив на отримане 
зображення. Це може відображатися в вигляді світіння на краях чи в певній 
мірі зменшення цього ефекту. В якості експерименту ми проведемо ряд 
досліджень, а саме, перевіримо, наскільки покращується (погіршується) 
зображення, використовуючи освітлення різних типів. Проаналізувавши 
інформацію по типам освітлення, а також виявлені переваги та недоліки при 
їх використанні, проведемо дослідження за допомогою програмного 
забезпечення Gwyddion v. 2.51. 
 
3.1.1 Тип освітлення – галогенні лампи 
Виберемо зображення, яке отримано з відповідним освітлення. 
Загрузимо його до програми Gwyddion v. 2.51 задавши відповідний фізичний 
розмір, а саме: 1100,67х 1467,56 мм.  
 
Рис. 3.1 Галогенне освітлення (необроблене зображення) 
В якості об’єкту дослідження вибрано штрихову міру № 5, елемент № 1 
за ГОСТ 11415-78, з якого визначаємо дійсний розмір штриха за таблицею, 
що становить 160 мкм, або 0,00016 м.  
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Помноживши це значення на збільшення мікроскопу (об’єктив х32, 
окуляр х8) отримаємо значення 0,04096 м. 
Проведемо аналіз отриманих експериментально результатів. Для 
початку виберемо об’єкт (штрих) для визначення його ширини. При 
збільшенні зображення в програмі Gwyddion v. 2.51 немає можливості 
змістити вікно перегляду зображення в центр монітору, тому для підвищення 
точності результату виберемо лінію довжиною в 5 штрихів. Таку операцію 
можливо зробити тільки за умови проведення вимірювань на еталонному 
зразку, у якого всі штрихи мають однаковий геометричний розмір, а саме 
ширину. 
 
Рис. 3.2 Зображення поля міри: а)отримане експериментально; б)збільшене  
В такому випадку отриманий результат необхідно поділити на кількість 
штрихів, тобто, на 5. 
 
Рис. 3.3 Результат вимірювання розміру штрихів 
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З таблиці на рисунку 3.3 розмір ширини 5ти штрихів становить 0,2158м. 
Розділивши це значення на 5 отримаємо результат: 0,04316 м. Це значення є 
результатом збільшення реального розміру штриха міри відповідно до 
збільшення мікроскопу. 
Визначимо, наскільки відрізняється результат вимірювання від 
реального розміру штриха міри. Ширина штриха міри №5 поля №1 
відповідно до ГОСТ  11415-78 становить 160 мкм, або 0,04096 м з 
урахуванням збільшення мікроскопу. Тоді, абсолютна похибка вимірювання 
становить:  
0,04316 − 0,04096 = 0,0022 (м)                              (3.1) 
 
Розглянемо аналіз результатів проведених експериментальних 
досліджень щодо обробки зображення у різних програмних продуктах 
проведення цифрової фільтрації відповідно до наукової роботи [47]. В якості 
фільтру зображення виберемо основний тип «Сделать резким», а 
встановлений оптимальній розмір 7 пікселів. 
 
                                   а)                                                                б) 




На рисунку 3.4(б) представлено результат вимірювання в вигляді 
таблиці. Поле № 4 (R[m]) вказує на довжину відрізку, тобто, на ширину 5ти 
штрихів. 
 
                                    а)                                                             б)  
Рис. 3.5 Порівняння двох зображень: а) необробленого з застосуванням 
фільтру; б) обробленого з застосуванням фільтру 
 
Видимих змін майже не видно, хоча при збільшенні зображення можна 
побачити різницю між світінням по краях штрихів. Результат експерименту 
показав наступні зміни. Ми отримали розмір 0,2133 м. Поділивши на ширину 
п’яти штрихів, отримуємо значення 0,04266 м. Тобто, це розмір ширини 
штриха міри. Порівнявши значення, які було отримано під час експерименту 
(0,04316 для необробленого зображення, та 0,04266 для обробленого),   
робимо наступні висновки: 
- Оброблене зображення має менший ефект «світіння на краях», 
що приводить до зменшення розміру об’єкту (в даному випадку штрихів 
міри). Абсолютна похибка становить: 0,0005 м. Якщо виключити збільшення 
мікроскопу, то похибка становить приблизно 2 мкм. 
 
3.1.2 Тип освітлювальних ламп – люмінесцентний  
Основними перевагами люмінесцентних ламп є: 
- Висока якість (розподіл світлового потоку) світла і світловіддача; 
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- Високі енергозберігаючі показники . 
Другий пункт не має ніякого впливу на якість отриманого зображення, 
тому перевіримо наскільки відрізняється чи не відрізняється вплив першого 
пункту на результат вимірювання геометричних розмірів від галогенного 
типу освітлення. В якості програмного забезпечення використовуємо 
Gwyddion v. 2.51. 
 
Рис. 3.6 Зображення з використання люмінесцентного освітлення 
  
Проведемо таку ж саму послідовність дій, як і в випадку с галогенним 





Рис. 3.7 Результат вимірювання зображення 
На рисунку 3.7 вказано числові значення. Перенесемо їх до таблиці 3.1. 
 
Таблиця 3.1 - Результат вимірювання 
№ Довжина відрізка 5 штрихів, м Ширина відрізку, м 
1 0,2163 0,04326 
2 0,2163 0,04326 
3 0,2178 0,04356 
 
Порівнявши отриманий результат та результат з використанням 
галогенного типу освітлення, можна зробити висновок, що зміни розміру 
штрихів мінімальні. У випадку з люмінесцентним типом освітлення маємо 
значення 0,04326 м, а з використання галогенних ламп – 0,04316. Абсолютна 
похибка становить: 0,0001 м, або 0,39 мкм (без збільшення мікроскопу). Ми 
не можемо робити висновок про доцільність того чи іншого освітлення, адже, 
числове значення відносно невелике, а з врахування оптичної системи яку ми 
використовуємо, ним можна нехтувати.  
Наступним кроком є перевірка зображення, яке піддавалося фільтрації. 
В якості типового фільтру виберемо фільтр «Сделать резким», розмір різкості 
7 пікселів, як і в попередньому випадку з галогенним освітленням. 






Рис. 3.8 Результат вимірювання зображення 
 
Отримані результати занесемо до таблиці 3.2. 
Таблиця 3.2 - Результат вимірювання  
№ Довжина відрізка 5 штрихів, м Ширина відрізку, м 
1 0,2178 0,04356 
2 0,2193 0,04386 
 
Експеримент показав, що в випадку з люмінесцентним освітленням 
фільтрування зображення по типу «Сделать резким» дало зміни в напрямку 
збільшення розміру. Без обробки зображення ширина штриха становила 
0,04326 м, а після обробки цей розмір має наступні значення: 0,04356 та 
0,04386 м.. Тобто, різниці між двома зображеннями становить -0,0003 м. Це в 
свою чергу, призвело до збільшення ширини штриха, і тим самим, до 
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збільшення похибки вимірювання, адже, реальний розмір штриху становить 
0,04096 м. Абсолютна похибка вимірювання становить 0,0029 м, або 11 мкм 
(без збільшення мікроскопу). Візуально відмінності між двома варіантами, 
обробленим та необробленим, не видно, як і в випадку з галогенним типом 
освітлення.  
Ми бачимо чітке зображення без різких засвічень, хоча сприйняття 
невеликого засвічення нижче центру зображення відштовхує погляд. Можна 
зробити висновок, що при застосуванні люмінесцентного типу освітлення, 
такий тип фільтру використовувати недоцільно (за умови використання 
програмного забезпечення Gwyddion v. 2.51. 
 
3.1.3 Тип освітлення – лампа розжарювання 
Виберемо зображення, яке отримано з використанням ламп 
розжарювання. Загрузимо його до програми Gwyddion v. 2.51 задавши 
відповідний фізичний розмір, а саме: 1100,67х 1467,56 мм. При збільшенні 
зображення в програмі Gwyddion v. 2.51 немає можливості змістити вікно 
перегляду зображення в центр монітору, тому для підвищення точності 
результату виберемо лінію довжиною в 5 штрихів. 
 
Рис. 3.9 Освітлення за допомогою лампи розжарювання 
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Отримавши результат слід зазначити, що зображення візуально 
відображається від двох попередніх (люмінесцентного та галогенного). Ця 
відмінність полягає в підвищеній контрастності, що сильно «ріже» око. 
Також, можна бачити розсіювання світла, що визначається в «подовженні» 
штрихів. 
Проведемо таку ж саму послідовність дій при проведені 
експериментальних досліджень, як і в випадку с люмінесцентним 
освітленням. Для підвищення точності результату виберемо лінію довжиною 
в 5 штрихів. 
 
 
                                     а)                                                         б)  
 
   в) 
Рис. 3.10 Результат вимірювання: а) необроблене зображення; б) збільшене 
зображення; в) результат вимірювання  
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Наступним кроком є аналіз зображення яке піддавалося фільтрації. В 
якості типового фільтру вибираємо фільтр «Сделать резким», а встановлений 
розмір різкості 7 пікселів, як і в попередньому випадку з люмінесцентним 
освітленням. 
В деяких випадках певні фільтри потребують великої кількості 
оперативної пам’яті, в результаті застосування їх до зображень великої 
роздільної здатності, тому доцільність застосування чорно-білого зображення 
в програмі Gwyddion v. 2.51 вважається доцільним, адже, для фільтрації 
кольорового зображення необхідно в рази більше об’єму пам’яті. 
Порівняємо звичайне і оброблене зображення, що наведено на рис. 3.11. 
 
а)                                                            б) 
Рис. 3.11 Порівняння двох зображень: а) необробленого та б) обробленого 
 
В результаті порівняння двох зображень (рис. 3.11) можна зробити 
наступні висновки:  
- На першому зображенні розсіювання видно чіткіше. По центру 
зображення є засвічення білого штрихів, а також, можна 
спостерігати розсіювання на краях штрихів; 
- Оброблене зображення краще сприймається людським оком. 
Ефект світіння країв, у порівнянні з необробленим зображенням, 
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має менше значення (результат в вигляді числового значення 
представлено на рис. 3.12).  
Перевіримо на скільки відрізняється результат вимірювання ширини 
штрихів між обробленим та необробленим зображеннями. Для цього 
виберемо відрізок довжиною в 5 штрихів на обробленому зображенні. 
 
                                          а)                                                   б) 
 
Рис. 3.12 Результат вимірювання: а)  оброблене зображення; б) збільшене 
зображення 
Проведемо підсумки. В результаті дослідження реального розміру 
зображення, яке отримано з використанням лампи розжарювання, ми 
отримали приблизно однакові значення ширини штриха (результати наведено 





Таблиця 3.3 - Результат вимірювання  
№ Довжина відрізка 5 штрихів, м Ширина відрізку, м 
1 0,2176 0,04352 
2 0,2129 0,04258 
 
В першому випадку (необроблене зображення) ширина штриха 
становила 0,04352 м. Щодо обробленого зображення, то ми отримали 
аналогічний результат вимірювання 0,04352 м. Виключаючи відсутність 
функції центрування зображення в програмному забезпеченні у необхідному 
масштабуванні, робимо висновок, що при використанні лампи розжарювання 
в якості освітлення, використання фільтру «Сделать резким» не впливає на 
результат.  
 
3.1.4 Тип освітлення – світлодіодне 
Останній на черзі тип освітлення – світлодіодний, а саме, світлодіоди 
SMD типу. Цей тип світлодіоду представляє собою прилад, інстальований на 
яку-небудь поверхню, що є досить зручним рішенням. Використання 
світлодіодів типу SMD у багатьох випадках дозволяє розширити 
варіативність виконання освітлювальних конструкцій. SMD-світлодіоди 
відносяться до категорії освітлювальних, характеризуються досить складною 
структурою. Так, сам світлодіод складається з металевої підкладки, на якій 
фіксується кристал, що припаюється безпосередньо до контактів корпусу 
підкладки. У числі найбільш значущих переваг SMD світлодіодів - висока 
яскравість та світловіддача. У поєднанні з невеликими розмірами ці рішення 
мають істотні переваги перед альтернативними моделями виробів. В числі 
найпоширеніших на сучасному ринку — тип світлодіода 3528. Дані вироби 
широко застосовуються при випуску світлодіодних стрічок, які ми і 
використали для освітлення об’єкту дослідження. 
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Виберемо зображення, яке отримано при світлодіодному освітлення. 
Зазначимо, що в усіх 4х випадках використовуємо поле №1 штрихової міри. 
Загрузимо його до програми Gwyddion v. 2.51.  
 
Рис. 3.13 Світлодіодне освітлення (необроблене зображення) 
Виберемо будь-який штрих для визначення дійсного розміру та 
проведемо аналіз результатів вимірювання дійсного розміру штриха. 
 
                                     а)                                                        б) 
 
в) 
Рис. 3.14 Зображення елементів міри: а) підготовка до вимірювання; б) 
збільшене зображення; в) результат вимірювання  
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Перенесемо отримані числові значення результату вимірювання до 
таблиці 3.4. 
Таблиця 3.4 - Результат вимірювання  
№ Довжина відрізка 5 штрихів, м Ширина відрізку, м 
1 0,2068 0,04136 
2 0,2087 0,04174 
3 0,2071 0,04142 
 
Першого результату достатньо, щоб зрозуміти, що з використанням 
світлодіодного освітлення результат помітно відрізняється від інших 
(порівняння наведено у таблиці 3.6). При цьому, фізичний розмір зображення 
та його збільшення в усіх 4-х випадках співпадає. Однак, ми все одно 
провели 40 вимірювань, для забезпечення ймовірності результату 
вимірювання у 95 %. На нашу думку, це пов’язано саме з тим, що 
світлодіодне світіння має певні особливості. Основою LED білого кольору 
світіння є структура InGaN (виготовлення багатошарових гетероепітаксійних 
структур InGaN / GaN з множинними квантовими ямами (МКЯ) на основі 
InGaN для оптичних випромінювачів зі значенням внутрішнього квантового 
виходу близького одиниці), випромінююча на довжині хвилі 470 нм (синій 
колір) і нанесений зверху на неї люмінофор (спеціальний склад), що 
випромінює в широкому діапазоні видимого спектру і має максимум в його 
жовтий частини. Людське око комбінацію такого роду сприймає як білий 
колір.  
Щоб переконатися, чи має вплив на результат застосування фільтрації в 
випадку зі світлодіодним типом освітлення, проведено такий же 
експеримент, що і в попередніх випадках з різним освітленням. В якості 
типового фільтру виберемо фільтр «Сделать резким», а встановлений розмір 
різкості 7 пікселів, як і в попередньому випадку з галогенним освітленням. 




Рис. 3.15 Порівняння двох зображень (зліва необроблене) 
Можна спостерігати, що оброблене зображення набуло характерного 
сіруватого відтінку та помітно зменшилось світіння в центрі зображення. 
Результат має свої відмінності від попередніх 3-х, хоча у випадку з лампою 
розжарювання є певна ідентичність. Визначимо довжину відрізка (ширину 




Рис. 3.16 Результат вимірювання обробленого зображення  
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Таблиця 3.5 - Результат вимірювання  
№ Довжина відрізка 5 штрихів, м Ширина відрізку, м 
1 0,2068 0,04136 
2 0,2058 0,04116 
 
Фільтрування зображення по типу «Сделать резким» не дало значних 
змін, тому даний фільтр не доцільно використовувати в таких випадках. 
Результат практичного не відрізнявся, а максимальне відхилення було в 
0,0001 м. 
 
3.1.5 Висновки до підрозділу 
Даний експеримент було проведено для того, щоб переконатися, впливає 
(якщо впливає, то яким чином) чи не впливає освітлення різного типу на 
якість зображення та зміну розмірів об’єктів чи ні. Результати виявились не 
однозначні, у випадку з галогенним та люмінесцентним освітленням ситуація 
була наступною. Безпосередньо без обробки зображення результат був 
практично однаковий (ми отримали такі числові результати: 0,04316 м для 
галогенного типу освітлення та 0,04326 м для люмінесцентного), але коли 
зображення «пропустили» через фільтр типу «Сделать резким», то ситуація 
змінилася. В першому випадку значення стало меншим на 0,0023 м, а в 
випадку з люмінесцентним освітленням результат навпаки збільшився на 
0,0030 м.  
При порівнянні галогенного та люмінесцентного типів освітлення можна 
зробити наступні висновки. Використання галогенного освітлення може 
певною мірою «засвічувати» зображення, в той час як обробка зображення 
виправила цю ситуацію, тим самим, зменшилося розсіювання по краях 
штрихів (першочерговий результат становив 0,04316 м, тоді як оброблене 
зображення мало числове значення 0,04266 м). Використання 
люмінесцентного типу освітлення значно краще відобразилося на 
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першочерговому результаті, зображення було чітким та не засвіченим 
(результат вимірювання 0,04326 м), але після фільтрації зображення 
результат змінився в протилежну сторону (результат після оброблення 
зображення становить 0,04386 м), ширина штрихів під час вимірювання була 
більшою. Для наочності приведено зображення результатів вимірювання 
 
Рис. 3.17 Порівняння результатів з використанням різного типу освітлення 
 
На рисунку 3.17 представлено порівняння двох результатів (зліва 
галогенний тип освітлення, справа – люмінесцентний). Занесемо їх до 
таблиці 3.6. 
Таблиця 3.6 - Порівняльна таблиця результатів вимірювання  












1 0,2133 0,04266 0,2178 0,04356 
2 0,2133 0, 04266 0,2193 0,04386 
 
 Ми бачимо різницю в застосуванні одного і того ж фільтру, але різного 
типу освітлення: зліва галогенного, справа – люмінесцентного. 
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Інша ситуація відбувається при використанні в якості освітлювача 
об’єкта лампи розжарювання. Обробку зображення проводили в чорно-білих 
кольорах. Це пояснюється тим, що в такому виконанні кількість оперативної 
пам’яті, яка в великій кількості необхідна для обробки зображення, 
використано значно менше, ніж при обробці зображення з повною 
кольоровою гамою. Навіть при такому налаштуванні програма потребує 
досить багато часу для проведення операції обробки зображення (мін. 5 с). 
 
Рис. 3.18 Результати вимірювання зображення з використанням лампи 
розжарювання (зліва необроблене зображення) 
 
На рисунку 3.18 представлено порівняння результатів вимірювання при 
застосування ламп розжарювання. Перенесемо отримані числові значення до 
таблиці 7.  
Таблиця 3.7 - Порівняльна таблиця результатів вимірювання  












1 0,2176 0,04352 0,2178 0,04352 




З таблиці 3.7 ми бачимо, що результат однаковий (крім другої лінії на 
обробленому зображенні, скоріше за все трапився збій при обробці даних) і 
при необробленому зображенні, і при обробленому. Тому в цьому випадку 
використання фільтрації по типу «Сделать резким» не дає ніякого результату, 
використовувати його немає сенсу. Якщо ж порівняти результат вимірювання 
з попередніми (галогенна та люмінесцентна лампа), то числові значення 
відрізняються: 0,04352 м, 0,04266 м та 0,04356 м. Можна зробити висновок 
про доцільність використання галогенного липу освітлення серед 
представлених 3х (лампа розжарювання, галогенна лампа та люмінесцентна 
лампа відповідно), тому що в такому випадку похибка вимірювання є 
мінімальною: 0,0017 м, або 6,64 мкм (без збільшення мікроскопу). 
Останнє дослідження було проведено з використанням світлодіодного 
освітлення SMD типу. Результат помітно відрізнився від інших. Для початку 
на рисунку 3.19 наведемо результат вимірювання з використанням 
світлодіодного освітлення. 
 
Рис. 3.19 Результат вимірювання (світлодіодне освітлення, необроблене 
зображення) 
На рисунку 3.19 представлено результат вимірювання ширини штрихів 





Таблиця 3.8 - Результат вимірювання  
№ Довжина відрізка 5 штрихів, м Ширина відрізку, м 
1 0,2068 0,04136 
2 0,2087 0,04174 
3 0,2071 0,04142 
 
Якщо порівняти ці результати з трьома попередніми (галогенний тип: 
0,04266 м, люмінесцентний тип: 0,04356 м, лампа розжарювання: 0,04352 м) 
вимірюваннями, то різниця буде майже на порядок більше (0,005..0,01 м). 
Таке зображення можна без попередньої обробки піддавати фільтрації. Як і в 
випадку з використанням лампи розжарювання, результат після обробки 
зображення не змінився. 
 
Рис. 3.20 Порівняння зображень при світлодіодному освітленні (зліва 
необроблене зображення) 
Таблиця 3.9 - Порівняльна таблиця результатів вимірювання  












1 0,2068 0,04136 0,2068 0,04136 




Експеримент показав, що використання різного типу освітлення має 
певний вплив на результат вимірювання. З використанням таких типів 
освітлення, як галогенного, люмінесцентного, світлодіодного та лампою 
розжарювання ми отримали різні результати (порівняння всіх результатів 
наведено у таблиці 3.10). 
 
Таблиця 3.10 - Загальна порівняльна таблиця результатів вимірювання  




















1 0,2158 0,04316 0,2133 0,04266 





















1 0,2163 0,04326 0,2178 0,04356 



















1 0,2176 0,04352 0,2176 0,04352 






















1 0,2068 0,04136 0,2068 0,04136 




Таблиця 3.11 – Узагальнююча таблиця похибок вимірювання 
 


















1 0,0022 5,09 0,0017 3,98 




















1 0,0023 5,31 0,0026 5,96 


















1 0,00256 5,88 0,00256 5,88 





















1 0,0004 0,96 0,0004 0,96 
2 0,00078 1,86 0,0002 0,48 
 
Отже, в результаті проведених досліджень ми приходимо до висновку, 
що використання світлодіодного типу освітлення підвищує точність 
вимірювання геометричного розміру. З таблиці 3.11 видно, що із 
світлодіодним освітленням абсолютна та відносна похибки найменші 
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(абсолютна похибка 0,0002..0,00078 м, відносна 0,48..1,86 %). В результаті 
експерименту з використанням світлодіодного типу освітлення ми отримали 
значення 0,04116 м, при цьому, реальний розмір ширини штриха міри 
становить 0,04096 м (в перерахунку зі збільшенням 256). Отже, можна 
зробити висновок, що використання світлодіодів, в якості штучної системи 
освітлення, найкращим чином впливає на результат. 
 
 
3.2 Перевірка якості обробки зображення різним програмних 
забезпеченням 
Ми використали штрихову міру з відомими технічними 
характеристиками за ГОСТ 15114-78. За номером елементу міри, в якому 
можна розрізнити напрям штрихів всіх чотирьох груп (табл. 2 в додатку до 
ГОСТу 15114-78), необхідно визначити ширину штриха p. Кутову відстань 𝜑 
Між серединами сусідніх темних (світлих) штрихів кожного елементу 
міри в кутових секундах необхідно розрахувати за формулою 
                                                        𝜑 =
2𝑝
𝑓𝐾
′ ,                                                    (3.2) 
де p – ширина штриха, мм; 
𝑓𝐾
′  - фокусна відстань об’єктива коліматора, мм. 
Зниження аберації оптичної системи також є методом підвищення якості 
отриманого зображення. Базується цей метод на двох різних принципах – 
введенні коригувальних лінз (найбільш поширено) і цифровій обробці всього 
кадру отриманого зображення (не має широкого поширення внаслідок 
значної обчислювальної складності). Введення коригувальних лінз 
призводить до ускладнення конструкції оптичної системи, збільшення її маси 
і габаритів, до посилення аберацій, на які не спрямована корекція. Подібний 




3.2.1 Налаштування ОЕВС  
Основним етапом підготовки перед налаштуванням ОЕВС є вибір 
оптичного пристрою та системи цифрової обробки зображення та їх 
розрахунок.  
Для цього обрано оптичний мікроскоп, цифровий пристрій для 
отримання зображення та відповідне програмне забезпечення. Першочергово 
отримано перший результат вимірювання мікрометричних геометричних 
розмірів (ГР) за еталоном (ГОСТ 11415-78), а саме було обрано міру №5, 
поле №1, що дало в результаті ГР 165,4 мкм. Однак, система потребувала 
вдосконалення через те, що попередня точність вимірювання становила1,5 ± 
0,2 мкм. Ці вимірювання було проведено з використання світлодіодного 
освітлення з використанням відповідного спектру. А саме, лампи LED білого 
кольору світіння з структурою InGaN, що випромінює на довжині хвилі 470 
нм (синій Ф отримати максимум спектральної характеристики в його жовтій 
частині [47, 48]. 
Коли було проведено всі можливі вдосконалення з ОЕВС стосовно 
освітлення й усунення аберацій оптичного мікроскопу, було прийнято 
рішення провести коректування і фільтрування зображення, що отримано за 
допомогою ОЕВС. Виявилось, що методів та алгоритмів обробки зображення 
існує велике розмаїття, тому проведено дослідження цифрової фільтрації в 
різних програмах та визначено найкраще за показником якості. 
Так як ми не мали можливості застосувати ультрасучасний оптичний 
мікроскоп, використовували в ОЕВС біологічний мікроскоп МБР-1 ЛОМО.  
В якості об’єкту дослідження використовували еталонну штрихову міру, 
тому даний мікроскоп задовольняє всі вимоги експериментальних 
досліджень, а саме вимірювання геометричних розмірів штрихів міри в 
мікрометричному діапазоні.  
Об’єктив «ОМ-2» має найбільше поле зору, тому використовуємо для 
попереднього огляду об’єкту дослідження та вибору необхідної ділянки. 
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Після того, як вибрали необхідну ділянку дослідження, вибираємо наступний 
об’єктив «Ахромат МЩ» для більш точного дослідження. Виставляємо центр 
поля зору за допомогою центрувальних гвинтів. Необхідно виконати 
операцію максимально точно, адже, необхідна ділянка може не попасти в 
поле зору саме цього об’єктиву. Наступним етапом буде налаштування 
фокусування мікроскопу на чіткість зображення [48-52]. 
Ми працюємо зі штриховою мірою, тому використаємо спочатку 
алгоритм із застосуванням просторової фільтрації. Перевагою фільтра є 
менший ефект розфокусування при достатній ефективності. Даний метод 
доречно застосовувати для обробки зображень при необхідності суттєвого 
зменшення рівня імпульсного шуму і при недопустимому розфокусуванні.  
Найбільш ефективним є його використання разом з пороговою обробкою при 
необхідності видалення із зображення дрібних деталей, наприклад перед 
виявленням більших об’єктів [49]. 
Робота з готовим зображенням є наступним етапом. За допомогою 
програмного забезпечення отримуємо розмір штриха міри та порівнюємо 
його з табличним. Використання різних програмних пакетів для обробки 
зображення дозволяє отримати ідеально можливий результат (в межах нашої 
ОЕВС) та визначити похибку обчислення контуру штриха. Це важливо, в 
першу чергу, при роботі з мікрометричними розмірами (перевірка реального 
розміру, діагностика мікропошкоджень, дослідження нових елементів). 
Сьогодні це є досить популярна тема для дослідження, адже, люди постійно 
прагнуть до чогось нового, ефективного та простого в користуванні.  
 
3.2.2 Проведення експерименту 
Основою нашого дослідження є порівняння результатів оброблених 
зображень в різних програмних середовищах. Фільтрування зображення 
елементу міри проводилося в трьох програмах: Adobe Photoshop CS5; 
Gwyddion v. 2.51; XnView. 
В якості об’єкту дослідження вибрано штрихову міру № 5, а елемент цієї 
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міри під номером 1 за ГОСТ 11415-78. Першочергову обробку зображення, 
отриманого за допомогою ОЕВС з використанням світлодіодного освітлення, 
було виконано в програмному пакеті Gwyddion v. 2.51. Використали один з 
простих фільтрів по збільшенню різкості зображення з одними параметрами 
для всіх програмних середовищ. 
Після того, як отримали оброблене зображення, ми провели дослідження 
двох зображень: обробленого та необробленого. Потім провели вимірювання 
реального розміру штриха міри. 
 
                            а)                    б) 
Рис. 3.21 Елемент міри №5, поле № 1 штрихів міри (ГОСТ 11415-78): 
а) без обробки; б) обробка зображення у Gwyddion v. 2.51 
Щоб дізнатися дійсний розмір штриха скористаємося ГОСТом 15114-78. 
З таблиці 2 вибираємо міру № 5, поле міри № 1. Вказана ширина штриха 
становить 160 мкм, або 0,02592 м.  
На рис. 3.21 зазначено два вимірювання (під № 1 - без обробки).  
 
Рис. 3.22 Результати вимірювання 
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В якості другого програмного забезпечення, застосовано Adobe 
Photoshop CS5. Зображення, що отримано під час експерименту та результат 
його вимірювання наведено на рисунку 3. Серед основних відмінностей у 
програмному забезпеченні слід відзначити вибір кількості пікселів та 
збільшення різкості в відсотковому відношенні. В першому випадку було 
використано розмір величиною 7 пікселів (тобто 17,5% всієї шкали з 
максимумом в 40 пікселів), а у випадку з Adobe Photoshop CS5 вказали 18 %. 
 
 
                              а)                       б) 
Рис. 3.23 Елемент міри №5, поле № 1 штрихів міри (ГОСТ 11415-78): 
а) без обробки; б) оброблене зображення 
 
Останньою програмою в нашому експерименті є XnView з останнім 
оновленням. Принципових відмінностей від параметризації в програмі Adobe 
Photoshop CS5 немає, але є своя відмінність в кількості пікселів на шкалу 





                                 а)                     б) 
Рис. 3.24 Елемент міри №5, поле № 1 штрихів міри (ГОСТ 11415-78): 
а) без обробки; б) оброблене зображення 
Обробка результатів вимірювання має наступні етапи: перерахунок 
дійсного розміру елементу міри в одиниці вимірювання CI (м), обчислення 
похибки вимірювання, порівняння результатів. 
Табличне значення зі збільшенням х162: 
                                               160 х 10-6 х 162=0,02592 м  (3.3) 
Занесемо отримані експериментальні дані до таблиці 3.12. 
Таблиця 3.12 -  Результати  вимірювання геометричних розмірів штриха 









Gwyddion 0,0262 -0,00028 1,08 
XnView 0,0260 -0,00008 0,30 
Adobe 
Photoshop CS5 
0,0261 -0,00018 0,6944 
 
За результатами дослідження можемо зробити висновки, що 
застосовуючи фільтрацію зображення, але в різних програмних пакетах, 
можна отримати різний результат, що видно з результатів таблиці 1. 
Еталонний результат має значення 0,02592 м. 
Отже, робимо висновок, що вибір програмного пакету відіграє одну з 
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ключових ролей в отриманні точного результату вимірювання 
мікрометричних розмірів об’єктів. Використання одного фільтру в різних 
програмах по різному вплинуло на результат. Збільшилася точність, 
відповідно отримуємо меншу похибку вимірювання. 
 
 
РОЗДІЛ 4. РОЗРОБКА СТАРТАП ПРОЕКТУ «ВДОСКОНАЛЕННЯ 
МЕТОДІВ ТА АЛГОРИТМІВ ЦИФРОВОЇ ОБРОБКИ ЗОБРАЖЕНЬ В 
ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННИХ СИСТЕМАХ» 
4.1 Опис ідеї проекту  
В попередніх розділах були розглянуті методи та алгоритми цифрової 
обробки зображень. Проведено аналітичний огляд методів цифрової обробки 
зображень. Визначено їх недоліки, переваги та розроблено порівняльну 
таблицю методів цифрової обробки зображень. Проаналізовано матеріально-
технічне забезпечення при використанні кожного з методів обробки 
зображення. В цьому розділі буде проведено аналіз стартап проекту. 
Ідея проекту полягає у вдосконаленні все відомих алгоритмів цифрової 
обробки зображень, що наведено в таблиці 4.1. 
У таблиці 4.1 зображено зміст ідеї та можливі базові потенційні ринки, в 
межах яких потрібно шукати групи потенційних клієнтів. 
Таблиця 4.1 - Опис ідеї стартап проекту 














Отже, пропонується новий спосіб цифрової обробки зображень, який 
полягає в застосування розробленої оптико-електронної системи, яка 
побудована з застосування відповідних світлофільтрів та з використання 
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відповідного типу освітлення а також необхідного програмного 
забезпечення. Відрізняється від інших підвищеною точністю перевірки 
геометричних розмірів зображення та пришвидшеним отриманням 
результату. 
Далі проводимо аналіз потенційних техніко-економічних переваг ідеї 
порівняно із пропозиціями конкурентів: 
− визначаємо перелік техніко-економічних властивостей та 
характеристик ідеї; 
− визначаємо попереднє коло конкурентів (проектів-конкурентів) або 
товарів-замінників чи товарів-аналогів, що вже існують на ринку, та 
проводимо збір інформації щодо значень техніко-економічних показників 
для ідеї власного проекту та проектів-конкурентів відповідно до визначеного 
вище переліку; 
− проводимо порівняльний аналіз показників: для власної ідеї визначено 
показники, що мають а) гірші значення (W, слабкі); б) аналогічні (N, 
нейтральні) значення; в) кращі значення (S, сильні) (табл. 4.2). 
 






































36000 39000 42000 38000 - +  
2. Надійність... 3 роки 1 рік 1 рік 2 роки -  + 
3. Визнана 
марка 
 Не існує Не існує   Не 
існує 
Не існує  - +  
4. Затрати на 
виробництво 
Низькі Середні Високі Середні + - - 
5. Торгова 
марка 




Пοрівнявши свій прοеκт з проектами κοнκурентів було визначено 
переліκ слабκих, сильних та нейтральних хараκтеристиκ та властивοстей ідеї 
пοтенційнοгο тοвару щο є підґрунтям для фοрмування йοгο 
κοнκурентοспрοмοжнοсті. 
Серед ключових переваг над проектами конкурентів слід відзначити 
надійність та зменшені затрати на виробництво. 
4.2 Технологічний аудит ідеї проекту 
В межах даного підрозділу проводимо аудит технології (мови 
програмування), за допомогою якої можна реалізувати ідею створення 
проекту.  
Визначення технологічної здійсненності ідеї проекту передбачає аналіз 
складових які вказані в таблиці 4.3. 
Таблиця 4.3 - Технологічна здійсненність ідеї проекту 
№ 
п/п 


























вже розроблена и є 
в наявності 
Доступно 
Обрана технологія реалізації ідеї проекту: Застосування нових алгоритмів обробки 
цифрового зображення 
 
Проаналізувавши таблицю можна зробити висновок що наш проект 
полягає в розробці нових алгоритмів для конкретних цілей, а саме, під різний 
тип освітлення та різні програмні пакети. Суть полягає в застосуванні цих 
алгоритмів до практично будь-якого програмного забезпечення. В наявності 




4.3 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап проекту 
Визначимо ринкові можливості, які можна використати під час 
ринкового впровадження проекту, та ринкові загрози, які можуть 
перешкодити його реалізації. 
Це дозволяє передбачити можливі проблеми з виходом на ринок, 
пошуком ключових клієнтів. 
Спочатку проведемо аналіз попиту: наявність попиту, обсяг, динаміка 
розвитку ринку (таблиця 4.4). 
Таблиця 4.1 - Попередня характеристика потенційного ринку стартап проекту 
№ 
п/п 
Показники стану ринку (найменування) Характеристика 
1 Кількість головних гравців, од 3 
2 Загальний обсяг продаж, грн/ум.од 47000 
3 Динаміка ринку (якісна оцінка) Зростаюча 
4 Наявність обмежень для входу (вказати характер 
обмежень) 
Не виявлено 
5 Специфічні вимоги до стандартизації та сертифікації Формування єдиної системи 
показників якості продукції, 
методі н її випробування та 
контролю; уніфікація 
вимірювань і позначень 
6 Середня норма рентабельності в галузі (або по ринку), % 75% 
Таκ яκ ринοκ має зрοстаючу динаміκу і хοрοший пοпит на 
запрοпοнοваний нами прοдуκт рοбимο виснοвοκ щο ринοκ є привабливим для 
вхοдження за пοпереднім οцінюванням. 
Надалі визначаємо потенційні групи клієнтів, їх характеристики, та 
формуємо орієнтовний перелік вимог до товару для кожної групи (табл. 4.5). 
 














































При застосуванні даної технології існують певні загрози. (таблиця 4.6).  
В даній таблиці ми визначили сегменти ринку на яκοму будемо 
прοпοнувати наш прοдуκт, визначили фаκтοри прοдуκту, яκі фοрмують 
пοведінκу κлієнтів віднοснο нашοгο прοдуκту та їхні οснοвні вимοги дο 
прοдуκту. 
При застοсуванні данοї технοлοгії існують певні загрοзи. Для 
пοпередження таκих ситуацій неοбхіднο мати комп’ютер з покращеними 
характеристиками, а таκοж працювати з такими програмами повинні 
кваліфіковані фахівці, для того, щоб підключити цифровий фільтр до 
програмного пакету. Таκοж, бажано за певних виявлених помилок своєчасно 
відправляти логи (звіт) по роботі алгоритму (таблиця 4.6). 
Таблиця 4.3 - Фактори загроз 
№ 
п/п 
Фактор Зміст загрози Можлива реакція компанії 
1. Наявність конкурентів Втрата клієнтів; втрата 
прибутку  
Дослідження продукту конкурента 
та вдосконалення системи в 
цілому; можливе зниження 
вартості продукту 
2. Венчурна компанія  Венчурні проекти не 
потребують оформлення 
звітних паперів: ризик є 




і виникнення прав на них 
- 
3. Внутрішні конфлікти Можлива наявність 
конфліктів за 
відсутністю нормального 
регулювання відносин і 
розподілу 
інтелектуальних прав 
Перегляд політики формування 
обов’язків між працівниками 
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4. Технічні проблеми Можливі збої в роботі з 
програмним 
забезпеченням 
Перегляд програмного коду та 
налагодження системи 
5.    
 
В таблиці 4.6 ми визначили фаκтοри загрοз яκі перешκοджають 
ринκοвοму впрοвадженню нашοгο прοеκту, а таκοж мοжливу реаκцію на 
фаκтοр щοб звести дο мінімуму йοгο вплив. 
Але поряд із колом загроз існують і певні можливості (таблиця 4.7). 
 
Таблиця 4.4 - Фактори можливостей 
№ 
п/п 
Фактор Зміст можливості Можлива реакція компанії 
1. Науково-технічні Зміниться програмне 
забезпечення 
Необхідно проводити тренінги 
по освоєнню нових бібліотек 
чи систем 
2. Економічні Підтримка 
інноваційного 
виробництва 
Підвищення/зниження ціни на 
продукт 
3. Політико-правові Можуть вплинути на 
куплю/продажу товару 
Зміна прав власності  
В таблиці 4.7 ми визначили фаκтοри мοжливοстей яκі сприяють 
ринκοвοму впрοвадженню нашοгο прοеκту, а вигοди яκі κοмпанія мοже 
οтримати відпοвіднο від реаκції на тοй чи інший фаκтοр. 
Таблиця 4.5 - Ступеневий аналіз конкуренції на ринку 
Особливості конкурентного 
середовища 
В чому проявляється 
дана характеристика 
Вплив на діяльність підприємства 
(можливі дії компанії, щоб бути 
конкурентоспроможною) 
Рівень конкурентної боротьби Національний Взяття за базис один з наших 
алгоритмів та його доопрацювання 
За галузевою ознакою Міжгалузева Розширення ринку за рахунок 
збільшення попиту в певних галузях 
За характером конкурентних 
переваг 
Нецінова Вдосконалення продукту разом зі 
зменшенням вартості на нього 
В даній таблиці ми прοаналізували ринοκ збуту нашοгο прοдуκту і 
визначили загальні риси κοнκуренції на ньοму. Ми виявили основні фактори 
загроз, а також можливі реакції на них. Ознайомилися з певними 
можливостями, які допомагають вийти з цієї ситуації. Ступеневий аналіз 
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конкуренції на ринку показав, що є певний ряд загроз зі сторони конкурентів, 
але вихід з цієї ситуації також є. 
Після аналізу конкуренції проведемо більш детальний аналіз умов 
конкуренції в галузі. 




































































Прοаналізувавши таблицю 4.9 рοбимο виснοвοκ щο з οгляду на 
κοнκурентну ситуацію на ринκу мοжливість рοбοти на ринκу присутня. 
Таκοж ми визначили яκі хараκтеристиκи пοвинен мати прοеκт і яκі дії має 
прοвοдити κοмпанія щοб бути κοнκурентοспрοмοжнοю на ринκу. 
Після всіх аналізів визначається та обґрунтовуєтеся перелік факторів 
конкурентоспроможності. Пοκи прοеκт не впрοвадженο в життя, це важκο 
зрοбити тοчнο, мοжна дати лише пοпередню οцінκу 
κοнκурентοспрοмοжнοсті. 
 





Обґрунтування (наведення чинників, що роблять 




1 Постійне вдосконалення 
вже розроблених 
алгоритмів 
Наявність логів (звітів) по завершенню процедури 
дозволяє відразу ж виявити можливі помилки/збої та 
усунути їх 
2 Впровадження нової 
технології комбінування 
алгоритмів 
Це нова система, яка покращує алгоритм цифрової 
фільтрації 
3 Висока якість Тестування алгоритмів на робочих системах 
4 Технічна підтримка Можливість зворотного зв’язку дозволяє своєчасно 
вирішувати можливі проблеми   
5. Ціна Відносно низька вартість на товар, що є привабливою 
пропозицією 
В таблиці 4.10 на οснοві аналізу прοведенοгο в таблиці 4.9 визначили та 
οбґрунтували фаκтοри κοнκурентοспрοмοжнοсті нашοгο прοеκту. 
 




Фактор конкурентоспроможності Бали 
1-20 
Рейтинг товарів-конкурентів у 
порівнянні з Hope Dimension 
–3 –2 –1 0 +1 +2 +3 
1 Наявність патентів 11 +       
2 Велика кількість постачальників 8    +    
3 Висока якість 19 +       
4 Технічна підтримка 15  +      
5. Ціна 16      +  
 
З таблиць 4.10 та 4.11 бачимо, що фактори конкурентоспроможності 
суттєві та мають великий позитивний внесок при впровадженні нового 
програмного забезпечення для розрахунку концентрації пилу. Основною 
перевагою та головним досягненням є висока якість продукту та технічна 
підтримка на протязі всього терміну його використання споживачем. 
 
Таблиця 4.9 - SWOT- аналіз стартап проекту 
Сильні сторони:  
За рахунок хорошої технічної підтримки 
ми забезпечуємо високу надійність та 
закріпляємо свої позиції на рину. 
Завдяки високій якості продукту 




Необхідність в наявності більш  кращої 
системи для роботи з алгоритмом (велика 





 1. Збільшення продаж; 
2. Отримання державних замовлень на 
отримання послуг; 
3. Розширення ринку за рахунок іноземних 
замовників; 
4. Зменшення податкового тиску, 
отримання тендерів на послуги. 
Загрози: 
1. Цінова конкуренція в зв’язку з появою 
нових гравців на ринку. 
2. Різка зміна курсу гривні може привести 
до зменшення попиту, особливо з боку 
малих фірм. 
3. Політичні та економічні ризики ведення 
бізнесу; 
4. Втрата потенційних клієнтів через 
недостатню технічну підтримку; 
5. Зменшення продажів через несвоєчасне 
виконання замовлень. 
В таблиці 4.12 прοвοдимο переліκ сильних та слабκих стοрін прοеκту, а 
таκοж ринκοвих загрοз та ринκοвих мοжливοстей яκий сκладаємο на οснοві 
фаκтοрів загрοз і мοжливοстей яκий ми сκладали раніше. Ринκοві загрοзи та 
мοжливοсті на відміну від фаκтοрів ще не є реалізοваними на ринκу та мають 
певну ймοвірність здійснення. 
На οснοві SWOT-аналізу рοзрοбляємο альтернативи ринκοвοї пοведінκи 
для виведення стартап-прοеκту на ринοκ та οрієнтοвний οптимальний час їх 
ринκοвοї реалізації з οгляду на пοтенційні прοеκти κοнκурентів, щο мοжуть 
бути виведені на ринοκ. 
Визначені альтернативи аналізуються з тοчκи зοру стрοκів та 
ймοвірнοсті οтримання ресурсів. 










1 Стратегія нейтралізації 
ринкових загроз сильними 
сторонами стартапу 
Висока 2 роки 
2 Стратегія компенсації 
слабких сторін стартапу 
наявними ринковими 
можливостями 
Висока 0,5 року 




З зазначених альтернатив обираємо стратегію компенсації слабких 
сторін стартапу наявними ринковими можливостями. 
Прοвοдимο аналіз рοзрοблених нами альтернатив ринκοвοгο 
впрοвадження і з зазначених  альтернатив οбираємο ту яκа має найбільшу 
ймοвірність οтримання ресурсів, а таκοж є найшвидшοю в реалізації. Οтже 
οбираємο стратегію κοмпенсації слабκих стοрін стартапу наявними 
ринκοвими мοжливοстями.  
 
 
4.4 Розроблення ринкової стратегії проекту 
Розроблення ринкової стратегії першим кроком передбачає визначення 
стратегії охоплення ринку: опис цільових груп потенційних споживачів. 












































    
Які цільові групи обрано:  Фірми, які займаються контролем якості мікрооб’єктів 
Під час аналізу потенційних груп споживачів було прийнято рішення що компанія буде 
працювати із фірмами, які займаються контролем якості мікрооб’єктів 
 
 
За результатами аналізу пοтенційних груп спοживачів ми οбрали цільοві 
групи, для яκих будемο прοпοнувати свοю прοграму для рοзрахунκу 
κοнцентрації пилу та визначили стратегію οхοплення ринκу: стратегію 
диференційοванοгο марκетингу, тοму щο працюємο із κοнκретним 
сегментοм, рοзрοбляючи для ньοгο прοграму ринκοвοгο впливу. 
95 
 
Для рοбοти в οбранοму сегменті ринκу неοбхіднο сфοрмувати базοву 
стратегію рοзвитκу. 














 Підсилення сильних 







технічної підтримки  
Стратегія 
диференціації 
В таблиці 4.15 в залежнοсті від οбранοгο нами сегменту ринκу οбираємο 
стратегію рοзвитκу нашοгο прοеκту на ринκу. До сильних сторін відносимо 
підвищену якість товару, наявність технічної підтримки, відносно низьку 
вартість на товар. 
Наступним кроком є вибір стратегії конкурентної поведінки             
(табл. 4.16). 
Таблиця 4.13 - Визначення базової стратегії конкурентної поведінки 
№ 
п/п 
Чи є проект 
«першопрохідцем» на 
ринку? 














 Ні, конкуренти на 
















В таблиці 4.16 прοвοдимο аналіз тοгο яκ будемο пοвοдити себе в 
κοнκурентній бοрοтьбі і в залежнοсті від прийнятих нами рішень οбираємο 
стратегію κοнκурентнοї пοведінκи. 
На основі вимог споживачів з обраного сегменту до постачальника і 
продукту, а також в залежності від стратегії розвитку та стратегії 
конкурентної поведінки розробляємо стратегію позиціювання яка 
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визначається у формування ринкової позиції, за яким споживачі мають 
ідентифікувати проект 














Вибір асоціацій, які мають 
сформувати комплексну позицію 



















Зворотній зв'язок із виробником. 
Технічна підтримка. 
В даній таблиці фοрмуємο κοмплеκс асοціацій за яκими спοживачі 
будуть ідентифіκувати наш тοргівельний прοеκт. 
Результатом даного підрозділу є система рішень щодо ринкової 




4.5 Розроблення маркетингової програми стартап проекту 
Під час розроблення маркетингової програми першим кроком є розробка 
маркетингової концепції товару, який отримає споживач. У таблиці 5.18 
підсумовуємо результати аналізу конкурентоспроможності товару. 








(існуючі або такі, що 
потрібно створити) 
 Потреба в якісному алгоритмі для 
обробки зображення, направленому в 
вузькоспеціалізованому колі відносно 













Результатοм аналізу данοї таблиці є переліκ κлючοвих переваг нашοгο 
тοвару перед κοнκурентами, а таκοж переваги яκі пοтрібнο ще ствοрити. 
Таблиця 4.16 - Опис трьох рівнів моделі товару 
Рівні товару Сутність та складові 
І. Товар за 
задумом 
• Алгоритм для цифрової обробки зображення. Сюди слід віднести 
спрощене подання алгоритму, підвищену швидкість розрахунків та 
постійне вдосконалення шляхом зниження кількості похибок 
ІІ. Товар у 
реальному 
виконанні 
Властивості/характеристики М/Нм Вр/Тх /Тл/Е/Ор 
1.Довговічність (немає строку 
давності) 
 
2. Гарантійний термін 
обслуговування 
 
3. Унікальність виконання 
 























Якість:  відповідність потреб клієнтів 
Пакування: програмне забезпечення в електронному вигляді. 
Марка: Hope Dimension 
ІІІ. Товар із 
підкріпленням 
До продажу споживачу надається базовий варіант програмного пакету 
для разового тестування 
Після продажу споживач завдяки технічній підтримці отримує постійне 
оновлення алгоритму під затребувані цілі 
За рахунοκ чοгο пοтенційний тοвар буде захищенο від κοпіювання: Від κοпіювання тοвар буде 
захищенο шляхοм патентування κοду (οтримання сертифіκату прο інтелеκтуальну власність)  
В таблиці 4.19 ми ствοрюємο трьοхрівневу мοдель нашοгο тοвару щο 
вκлючає задум тοвару та йοгο вигοди, οснοві хараκтеристиκи гοтοвοгο 
тοвару, спοсіб йοгο паκування та захисту від κοпіювання та плагіату. 
Наступним кроком є визначення цінових меж, якими необхідно 
керуватися при встановленні ціни на потенційний товар, це передбачає аналіз 
цін товарів конкурентів, та доходів споживачів продукту (табл. 4.20). 
Таблиця 4.17 - Визначення меж встановлення ціни 
№ 
п/п 
Рівень цін на 
товари-замінники 





Верхня та нижня межі 
встановлення ціни на 
товар/послугу 






В таблиці прοаналізοванο ринκοві ціни на тοвари аналοги та замінниκи, 
а таκοж середній рівень дοхοдів споживачів (загальний прибуток залежить 
від організації ринкового процесу фірми). За οтриманими даними 
встанοвлена верхня та нижня межа на наш товар. 
 













 Покупка товару один 
раз з діючою ліцензією 
на встановлений термін, 
продовження ліцензії 
після її закінчення 
шляхом оновлення 
програмного пакету  
Відправлення пакету 











Булο рοзрοбленο κοнцепцію марκетингοвих κοмуніκацій між 
спοживачами та вирοбниκами. В нашοму випадκу це рοбοта напряму з 
вирοбниκοм та реалізації прοдуκту через мережу інтернет. 





















































Результатοм данοгο підпунκту є ринκοва прοграма яκа вκлючає 
κοнцепцію збуту, прοсування, аналіз цінοутвοрення, вοна залежить від 
ціннοстей та пοтреб пοтенційних κлієнтів, переваги ідеї, стан ринκу на яκοму 
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буде впрοвадженο прοеκт на даний мοмент та йοгο динаміκу, та відпοвідну 
οбрану альтернативу пοведінκи на ринκу. 
 
4.6 Висновки до стартап проекту  
Узагальнюючи прοведений аналіз стартап прοеκту мοжна зрοбити 
виснοвοκ щο у данοгο прοеκту на даний мοмент є хοрοша мοжливість 
ринκοвοї κοмерціалізації. У зв’язκу з хοрοшοю динаміκοю ринκу на 
рοзрοблений прοдуκт буде хοрοший пοпит у спοживачів, і з тοчκи зοру 
рентабельнοсті прοеκт οбіцяє бути дуже прибутκοвим. З οгляду на пοтенційні 
групи κлієнтів перспеκтиви впрοвадження прοеκту є дуже висοκими. На 
ринκу вже є присутні аналοги прοдуκту, але бар’єр вхοдження на ринοκ не є 
висοκим. Тοму для успішнοгο вихοду на ньοгο треба надати нашοму 
прοдуκту властивοстей яκі будуть виділяти йοгο серед κοнκурентів. На даний 
мοмент прοдуκт є κοнκурентοспрοмοжним але для підвищення дοвіри 
спοживачів і фοрмування свοєї бази κлієнтів неοбхіднο: 
- Вдосконалити систему комбінування алгоритмів; 
- Організувати рекламну компанію;  
- Перед продажем надавати тестові варіанти програмного 
забезпечення для того, щоб клієнт переконався в працездатності 
нашого товару; 
- Працювати над пοκращенням прοдуκту, постійно оновлюючи його. 
Яκ альтернативний варіант впрοвадження нашοгο страртап прοеκту для 
ринκοвοї реалізації прοеκту дοцільнο οбрати пοчатοκ прοдаж нашοгο 
прοдуκту в мережі інтернет і для яκοгοсь οднοгο сегменту ринκу, а тільκи 
після заκріплення на ринκу вже пοчинати шуκати κлієнтів в інших сегментах 
і прοпοнувати їм наш прοдуκт. На сьогодні застосування нашого товару в 
інших напрямках не є виключенням, тому ми постійно працюємо над 





В цій магістерській дисертації було розглянуто питання щодо 
доцільності використання різних типів освітлення та цифрових фільтрів для 
отримання найбільш точного результату при вимірюванні геометричного 
розміру об’єкту дослідження. 
В першому розділі було проведено аналіз вже існуючих методів та 
алгоритмів цифрової обробки зображень та їх вплив на геометричний розмір 
об’єкту вимірювання. Також, проведено аналітичний огляд систем аналогів, 
які можна використовувати в таких цілях. В другому розділі було розглянуто 
оптико-електронну систему, визначення її основних вузлів та проаналізовані 
доцільність їх використання. В якості основних вузлів ОЕС виступають: 
оптична система, система освітлення, цифровий пристрій та програмне 
забезпечення. Проведено аналіз різних типів освітлення, визначення їх 
переваг та недоліків, а також, доцільність їх використання. Після цього було 
проведено налаштування оптико-електронної системи: налаштування 
оптичної системи, підготовка цифрового пристрою та встановлення 
програмного забезпечення. 
В експериментальному розділі було проведено ряд досліджень, які 
стосуються перевірці впливу типу освітлення та застосуванні цифрових 
фільтрів та результат отримання геометричного розміру об’єкту дослідження. 
В результаті експерименту було виявлено, що світлодіодний тип освітлення 
найкращий чином впливає на результат, а саме, в порівнянні з іншими 
типами освітлення (галогенний, люмінесцентний тощо) відносна похибка 
зменшилася в 5 разів, а значення абсолютної похибки було мінімальним. 
Також, було перевірено застосування цифрових однакових цифрових 
фільтрів в різних програмних пакетах, та виявлено, що результат у всіх 
випадках відрізнявся. Найбільш точний результат було виявлено при 
використанні фільтру «Сделать резким» в програмі XnView (0.3% відносна 
похибка), а найгірший при використанні програмного пакету Gwyddion. 
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Отже, робимо висновок, що вибір програмного пакету відіграє одну з 
ключових ролей в отриманні точного результату вимірювання 
мікрометричних розмірів об’єктів. Використання одного фільтру в різних 
програмах по різному вплинуло на результат. Збільшилася точність, 
відповідно отримуємо меншу похибку вимірювання. Така ж ситуація виникає 
з використанням типу освітлення. В результаті експерименту зі 
світлодіодними лампами ми отримали значення 0,04116 м, при цьому, 
реальний розмір ширини штриха міри становить 0,04096 м (в перерахунку зі 
збільшенням 256). Отже, можна зробити висновок, що використання 
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